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Zusammenfassung 
 
Diese Arbeit dient der Voruntersuchung für eine geplante Ozeanbodenstation, die den 
Meeresdruck observieren und dabei vertikale Bodenbewegungen beobachten soll. Hierbei 
sollen mögliche vertikale Bodenerhebungen (oder -absenkungen) erfasst werden können, die 
langandauernd und linear verlaufen.  
 
Ein Paroscientific Tiefensensor soll hierbei eingesetzt werden. Daher wird eine statistische 
Auswertung von 118 Datensätzen aus 65 Sensoren vorgenommen, welche von mobilen 
Stationen der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA), der 
Universität Bremen und des IFM-GEOMARs, sowie der fest installierten Stationen von der 
ODP (Ocean Drilling Program), später von der IODP (Integrated Ocean Drilling Program), 
am Meeresboden registriert wurden. Hierzu werden die Daten einer Gezeitenkorrektur, mit 
Hilfe des Programms T_Tide und einer anschließenden Notchfilterung unterzogen. Die 
Rauschanalyse ergab für den Sensor in den mobilen Stationen einen 3 Rauschpegel 
(Mittelwert) von 17,8 ±0,4 Pa und für die fest installierten Sensoren einen 3 Rauschpegel 
(Median) von 127,4 Pa, welche die effektive Auflösung des Sensors wiederspiegelt. Die Drift 
konnte aus den Daten erfasst und korrigiert werden. Eine Langzeitdrift konnte hierbei 
ermittelt werden. Die mittlere Langzeitdrift aller Sensoren wurde bestimmt und analysiert. Sie 
beträgt -0,56 ±0,76 kPa/a, unter Berücksichtigung der gefundenen Tiefenabhängigkeit von 
-0,13 ±0,10 (kPa/a)/km und den Anstieg des Meeresspiegels. Eine Driftvorhersage in den 
Daten ist nicht möglich, da 90 % aller Werte in einem Bereich von ±8 kPa/a liegen und daher 
mit dem Mittelwert nicht aus den Daten korrigiert werden können. Außerdem konnte eine 
recht unterschiedliche, teilweise mit einer starken Varianz und Wechsel des Vorzeichens, bei 
Mehrfacheinsätzen der Sensoren bei den Stationen der NOAA beobachtet werden.  
 
Bei der anschließenden Signalanalyse sollen mögliche Einflüsse auf den Meeresbodendruck 
betrachtet werden, die eine zukünftige Signalanalyse von der geplanten Station erleichtern 
soll. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Signallänge eines Drucksignals an der 
Meeresoberfläche mindestens die doppelte Länge der Meerestiefe besitzen muss, um am 
Meeresboden registriert zu werden. Druckschwankungen an der Meeresoberfläche die von 
Wellen (durch Wind erzeugt), durch Temperatur- oder / und Salinitätsänderungen erzeugt 
werden besitzen nur räumlich begrenzte Signallängen, die nicht bis zum Meeresboden reichen 
und daher nicht registriert werden können. Auch verhindert der IBE (Inverted Barometer 
Effect)  Effekt, dass sich atmosphärische Druckänderungen in den Druckänderungen am 
Meeresboden korrelieren. Aktivitäten am Meeresboden, wie Temperaturänderungen, 
sprunghafte Bodenerhebungen oder –absenkungen (verursacht durch Erdbeben), seismische 
Wellen (Erdbeben), Unterwasservulkanausbrüche oder aufsteigende Wassermassen können 
dagegen in den Daten erkannt und zugeordnet werden.   
 
Eine mögliche kontinuierliche lineare Bodenbewegung wird sich in den Daten mit der 
linearen Langzeitdrift des Sensors überlagern. Aufgrund der Nichtvorhersagbarkeit der 
Langzeitdrift, werden mögliche aufgezeichnete Signale der linearen kontinuierlichen 
Bodenbewegungen mit der Driftkorrektur aus den Daten entfernt und können nicht analysiert 
werden. Mit Hilfe eines Differenzdrucksensors ist es theoretisch möglich, kontinuierliche 
lineare Bodenbewegungen zu erfassen. Dabei wird zu Beginn der Messung die Kammer eines 
der beiden Druckports am Meeresboden geschlossen und den Druckwert zu Beginn der 
Messung eingefroren. Nun werden am Meeresboden Druckschwankungen gegenüber dem 
Referenzdruck gemessen. Nach Beendigung der Messung wird dieser Druckport wieder 
geöffnet. Wird nun ein Differenzdruck gemessen, kann dieser Wert als Drift angesehen 
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werden, da beide Druckeingänge dem gleichen Umgebungsdruck ausgesetzt sind und keinen 
Differenzdruck messen sollten. 
  
Das Problem bei dieser Messanordnung ist, dass das eingeschlossene Meerwasser in der 
Kammer Volumenschwankungen, aufgrund von äußeren Temperaturschwankungen, 
unterworfen ist, die in der Kammer Druckschwankungen erzeugen können. Dies ist der Fall, 
wenn die Volumenausdehnung der Kammer kleiner ist, als die des eingeschlossenen 
Meerwassers. Eine Stabilität des Referenzdruckes kann dabei nicht gewährleistet werden. In 
3 km Meerestiefe, bei 2° C und einem Salzgehalt von 3,5 % muss das Material der Kammer 
einen Längenausdehnungkoeffizienten von 
C
 
1109,50 6  besitzen, um den 
Volumenausdehnungskoeffizienten des Meerwassers von 
C
 
1107,152 6  zu kompensieren. 
Bei abweichenden Umgebungsbedingungen (Tiefe, Temperatur, Salzgehalt) wird sich nur der 
Volumenausdehnungskoeffizient des Salzwassers ändern, so dass in der Kammer 
Druckschwankungen von ca. ±21 Pa bei einer Temperaturänderung ±0,01° C und ca. ±10 Pa 
bei einer Druckabweichung von ±200 kPa entstehen. Die Befüllung der Kammer mit einem 
Material, welches einen negativen Volumenausdehnungskoeffizienten besitzt, wie 
Aluminiumphosphat (AlPO4), kann ebenso die Volumenausdehnung des Wassers 
kompensieren. Bei konstanten Kammervolumen beträgt das Verhältnis von 
Aluminiumphosphat und Meerwasser, bei den oben beschriebenen Umgebungsbedingungen, 
13,05:1 bei fast den gleichen Druckschwankungen bei Abweichungen der 
Umgebungsbedingungen. Unter zusätzlicher Berücksichtigung der Volumenausdehnung der 
Kammer (aus Stahl, mit einem Längenausdehnungskoeffizienten von 
C
 
1105,10 6 ), 
verringert sich das Verhältnis von Aluminiumphosphat und Meerwasser zu 2,81:1. Auch die 
auftretenden Druckschwankungen bei abweichenden Umgebungsbedingungen verringern sich 
auf ±5,5 Pa bei Temperaturabweichungen von ±0,01° C und ca. ±3 Pa bei einer 
Druckabweichung von ±200 kPa. Eine Kompensation der Volumenausdehnung des 
Meerwassers mit Hilfe eines NTE-Materials in Kombination mit einer Volumenänderung des 
Röhrenmaterials ist demnach durchaus möglich, da die auftretenden Druckschwankungen, bei 
abweichenden Umgebungsbedingungen, im Bereich des 3 Rauschpegels von 17,8 ±0,4 Pa 
liegen. 
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Einleitung 
 
Es gibt eine Vielzahl von Prozessen, die sich in Druckschwankungen am Meeresboden 
bemerkbar machen, so dass ein Drucksensor am Meeresboden vielseitig eingesetzt werden 
kann. Im Druck machen sich vor allem Änderungen der Wassersäulenhöhe bemerkbar, die 
durch Änderungen des Meeresspiegelanstiegs, aufgrund von Massenbewegungen, verursacht 
durch Wettereinflüsse [Mc Phaden and Picaut, 1990; Niiler et al., 1993; Mofjeld et al., 1996; 
Fujimoto et al., 2003] oder durch vertikale Bewegungen des Meeresbodens [Fujimoto et al., 
1998; Chadrick et al., 2006; Ballu et al., 2009; Nooner and Chadewick, 2009], sowie durch 
Gezeiteneinflüsse [Pawlowicz et al., 2002] entstehen. Aber auch Dichte- und 
Temperaturveränderungen, verursacht durch Massenbewegungen / Strömungen [Fischer et 
al., 1997; Becker et al., 2004] oder Änderungen der Salinität, erzeugen Druckänderungen am 
Meeresboden, die mit Drucksensoren erfasst werden können. 
 
Seit den 1980er Jahren wird der Paroscientific Digiquarz® Broadband Depth Sensor 
(Kapitel 1) für Langzeitbeobachtungen des Ozeanbodendrucks eingesetzt. Als Beispiel wäre 
da das Tsunamifrühwarnsystems der USA [Eble and González, 1991] zu nennen oder 
verschiedenen ozeanographische Studien [Summerson, 1995; Meinen and Watts, 1998; Watts 
et al., 2001; Stenvold et al., 2006], wie auch geodätischen und geodynamischen Unter-
suchungen am Meeresboden [Fujimoto et al., 1998; Chadrick et al., 2006; Ballu et al., 2009; 
Nooner and Chadewick, 2009]. Hierbei hat sich der Sensor aufgrund seiner hohen Auflösung 
und Genauigkeit etabliert [Payne, 1995]. 
 
In den Druckdaten am Meeresboden finden sich aber auch Störsignale wieder, die eine 
Registrierung von Drucksignalen behindern. Da wäre das Sensorrauschen [Chadwick et al., 
2006; Ballu et al., 2009], welches die Auflösung des Sensors begrenzt, so dass nur Signale, 
die eine wesentlich stärkere Amplitude besitzen, aus den Rauschpegel in den Daten erkannt 
werden. Auch eine langzeitliche andauernde Sensordrift [Chadwick et al., 2006; Phillips et 
al., 2008; Ballu et al., 2009; Polster et al., 2009] kann sich bei linearen Prozessen in den 
Daten überlagern. Auch Setzungen oder anfängliche Anpassungen des Sensors an die 
Umgebungsbedingungen des Druckes und der Temperatur [Wearn and Larson, 1982; Watts 
and Kontoyiannis, 1990] machen sich in der Druckregistrierung störend bemerkbar. 
 
Durch die Kombination mit dem Datenlogger der kanadischen Firma Bennest Enterprises 
Ltd., kann die Auflösung des Paroscientific Sensors um zwei Größenordnungen entschieden 
verbessert werden. Dieses geschieht durch ein massives Oversampling. Mit dieser 
Kombination soll im Rahmen des Projektes CORKmotion, mit zusätzlichen Tilt- und 
Temperaturmessungen, Deformationen (Hebungen, Senkungen und Neigungen) des 
Meeresbodens auf beiden Seiten einer Subduktionszone langzeitig an CORK Stationen erfasst 
und aufgezeichnet werden. Vor der Küste von Nicoya, Costa Rica, oder im Nankai Becken, 
östlich der japanischen Küste, sind jeweils zwei CORK [Becker et al., 2005] Stationen auf 
jeweils einer Seite der örtlichen Subduktionszone stationiert, so dass es hier möglich ist, die 
Langzeituntersuchung vorzunehmen. Anhand von Druckschwankungen sollen lokale 
Einflüsse auf die Bewegungen der CORK Stationen und auf die relative Bewegung der beiden 
Stationen zueinander im Detail untersucht werden. Eine Frage, die dort mit den Druckdaten 
beantwortet werden soll, ist die, ob die Platten sich an der Subduktionszone sprunghaft oder 
kontinuierlich (linear) vertikal bewegen. 
 
Anhand von zugänglichen Datensätzen (Kapitel 2), die eine Datenlänge von einigen Monaten, 
bis hin zu einigen Jahren, aufweisen, ist es möglich, eine statistische Auswertung der 
Paroscientific Sensoren durchzuführen und deren Auflösung, sowie Driftverhalten, am 
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Meeresboden zu untersuchen. Diese Arbeit beschreibt erstmalig eine statistische Auswertung 
von über 100 Datensätzen (65 Sensoren) auf das Drift- und Rauschverhalten, da vorher nur 
einzelne Sensoren und Daten verglichen wurden [Wearn and Larson, 1982; Chiswell and 
Lukas, 1989; Watts and Kontoyiannis, 1990; Fitzgerald et al., 1999; Watts et al., 2001; 
Fujimoto et al., 2003;   Paroscientific, 2004; Chadwick et al., 2006; Phillips et al., 2008;  
Ballu et al., 2009; Nooner and Chadwick, 2009]. Die dominierensten Signale, die in den 
Druckdaten am Meeresboden auftreten, sind die periodischen Gezeitensignale. Diese können, 
da die Quellen und die Signalformen bekannt sind, aus den Daten mit Hilfe von 
Gezeitenkorrektur-Programmen und Filtermethoden korrigiert werden (Kapitel 3). Die 
gezeitenkorrigierten Druckdaten beinhalten Druckschwankungen, die nicht berechenbar sind 
und lassen sich unter anderem durch Dichteänderungen und Änderung der Wassersäulenhöhe 
(aufgrund von Massenbewegungen und Strömungen in der Wassersäule, sowie vertikalen 
Bewegungen des Meeresbodens), sowie Störsignale, wie das Rauschen und der auftretenden 
Drift, erklären und können auf jene möglichen Quellen untersucht werden.  
 
Aus diesen gezeitenbefreiten Daten wird der Rauschpegel bestimmt. Hierzu wird 
angenommen, dass das Rauschen einer Gaußverteilung folgt und auf dem Nutzsignal liegt, so 
dass bei einer Trennung des Nutz- und Rauschsignals, der 3 Rauschpegel des Rauschsignals 
bestimmt und auf weitere Einflüsse (Lage, Stationsdesign, Alter, Mehrfacheinsatz) analysiert 
werden kann. Außerdem kann durch die Bestimmung des 3 Rauschpegels auf die effektive 
Auflösung der Sensoren am Meeresboden geschlossen werden (Kapitel 4). 
 
Der Driftverlauf lässt sich in zwei Abschnitten unterteilen: In einer anfänglichen 
exponentiellen Drift, die durch Setzungsprozesse der Station und durch Anpassungsprozesse 
(an die Umwelt) des Sensors entstehen [Wearn and Larson, 1982; Watts and Kontoyiannis, 
1990], gefolgt von einer linearen Langzeitdrift, die durch Ermüdungserscheinungen und durch 
wechselnde mechanische Beanspruchungen entsteht. Der gesamte Driftverlauf kann 
mathematisch erfasst und aus den Daten korrigiert werden [Filloux, 1980; Wearn and Larson, 
1982; Watts and Kontoyiannis, 1990], so dass Druckschwankungen an benachbarten 
Stationen miteinander verglichen werden können (Kapitel 5).  
 
Die Langzeitdrift eines Sensors ist nicht vorhersagbar und bei jedem Einsatz unterschiedlich, 
auch bei baugleichen Stationen zueinander. Bei einer Driftkorrektur werden auch mögliche 
auftretende lineare Druckanstiege oder –abfälle, die sich mit der linearen Langzeitdrift 
überlagern, aus den Daten entfernt. Somit gehen mögliche Informationen über auftretende 
lineare Prozesse am Meeresboden verloren. Daher soll mit einer statistischen Auswertung der 
Langzeitdriftrate versucht werden eine mögliche mittlere Driftrate zu ermitteln, mit der es 
möglich ist, eine Abschätzung über einem möglichen linearen Prozess zu bekommen. Hierzu 
wird separat eine mögliche Tiefenabhängigkeit, den Einfluss des Meeresspiegelanstiegs und 
die Langzeitdriftrate bei benachbarten Stationen, sowie beim Mehrfacheinsatz eines Sensors, 
betrachtet (Kapitel 6). 
 
Die gewonnenen Ergebnisse werden mit Labormessungen (Kapitel 7), sowie mit 
Literaturwerten verglichen. Hierzu wird eine zwei Monate lange Datenaufzeichnung eines 
Paroscientific Sensor betrachtet, welches im Labor den atmosphärischen Druck gemessen hat. 
 
Eine anschließende Signalanalyse dient als Voruntersuchung von zu erwartenden Signalen am 
Meeresboden (Kapitel 8). Die Ergebnisse sollen bei der Betrachtung von zukünftigen 
langzeitlichen Druckbeobachtungen am Meeresboden helfen, mögliche Signale einer Quelle 
zuzuordnen. Hierfür werden synthetische Druckverteilungen an der Meeresoberfläche 
berechnet, um eine Abschätzung über die notwendigen Signallängen zu bekommen, die am 
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Meeresboden noch Druckschwankungen hervorrufen. Eine Abschätzung von 
Druckänderungen aufgrund von Dichteänderungen an der Oberfläche, die durch Temperatur- 
und Salinitätsänderungen entstehen, soll einen Überblick darüber geben, ob und wie stark, 
diese Druckschwankungen am Meeresboden registriert werden können. Saisonale 
Langzeitkomponenten wie in Kanzow, et al. [2005], Kanzow, et al. [2006], Macrander [2007] 
und Macrander, et al. [2007] beschrieben sind, konnten auch in den gezeiten- und 
driftbefreiten Daten beobachtet werden. Diese Signale können eventuell als 
Restgezeitensignale von der Gezeitenkorrektur mit T_Tide interpretiert werden. Die 
Betrachtung des IBE-Effektes (Inverted Barometer Effect) und von langandauernden 
ozeanographisch und meteorologischen Einflüssen die in Cane and Zebiak [1985], Graham 
and White [1988] und Mc Phaden and Picaut, [1990] beschrieben sind und indirekt 
Druckschwankungen am Meeresboden erzeugen (Massenverschiebungen an der 
Meeresoberfläche) ergeben eine Einschätzung, welche Wetterphänomene einen Einfluss auf 
den Meeresbodendruck haben. Auch sollen Temperaturdaten am Meeresboden betrachtet 
werden, um eine Abschätzung zu erhalten, wie stark die Korrelation zwischen 
Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur ist. Aktivitäten im Erdinneren, wie zum 
Beispiel Seismizität oder thermische Veränderungen an einem Unterwasservulkan, erzeugen 
Drucksignale, die erfasst werden können. Dies zeigt eine spontane Bodenerhebung, die durch 
ein lokales Erdbeben verursacht wurde, sowie kurzzeitige und sich wiederholende 
hochfrequente Drucksignale in unmittelbarer Umgebung eines Unterwasservulkans, bzw. die 
Druck- und Temperaturveränderungen während seines Ausbruchs. Auch soll geklärt werden, 
ob es bei der Registrierung von Fernbeben eine Abhängigkeit der Magnitude und Entfernung 
gibt und ob aus einem Vergleich mit GPS-Positionsmessungen am Land, auf Bewegungen der 
Meeresboden an den Stationen zu schließen ist. 
 
Die Ergebnisse aus der Driftanalyse ergaben, dass die Langzeitdrift des Paroscientific Sensors 
nicht vorhersagbar ist und daher keine Abschätzung und Aussage über mögliche 
kontinuierliche (lineare) andauernde vertikale Bodenbewegungen getroffen werden kann. 
Dieses hat Einfluss bei der Planung der Unterwasserstation. Ein neuer Messaufbau für die 
Registrierung des Bodendrucks am Meeresboden soll dennoch lineare Prozesse auswerten 
lassen. Hierzu soll ein Differenzdrucksensor eingesetzt werden, der Differenzdruckmessungen 
zwischen einer am Meeresboden geschlossenen Kammer und der Umgebung registriert. Am 
Ende der Messung wird die Kammer am Meeresboden geöffnet, so dass kein Differenzdruck 
mehr gemessen werden kann. Eine eventuelle gemessene Differenz würde auf die Drift des 
Gerätes schließen, so dass die Driftrate ermittelt und aus den Daten abgezogen werden kann, 
ohne das andere lineare Drucksignale beeinträchtigt werden. Die durch Temperaturänderung 
verursachten Druckschwankungen des eingeschlossenen Wassers in der geschlossenen 
Kammer sollen durch Volumenkompensation des Materials der Kammer, bzw. durch Zugabe 
eines Materials mit negativer Volumenausbreitung kompensiert werden. In Kapitel 9 werden 
hierzu die theoretischen Grundlagen und Berechnungen beschrieben. 
 
Eine Beschreibung des Differenzdrucksensors von Keller, mit der Aufzeichnungseinheit (von 
der Firma Meier-NT), welche eingesetzt werden sollen, sowie einer Vergleichsmessung mit 
dem Paroscientific Sensor sind im Abschluss im Kapitel 10 zu finden. Hier findet sich auch 
eine Beschreibung für eine mögliche Testmessung im Labor, die die theoretischen Aussagen 
überprüfen könnte, sowie die Schwierigkeiten, die bei der Durchführung auftraten, so dass der 
Versuch abgebrochen werden musste.  
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1 Beschreibung des Paroscientific Digiquarz® Broadband Depth Sensor 
 
Seit den 1980er Jahren wird der Paroscientific Digiquarz® Broadband Depth Sensor (der 
Einfachheit im folgenden Text nur noch Paroscientific Sensor genannt) für 
Langzeitbeobachtungen des Ozeanbodendrucks eingesetzt („http://www.paroscientific.com“). 
Langzeitbeobachtungen des Ozeanbodendrucks, die den Paroscientific Sensor einsetzen, 
finden zum Beispiel in dem Tsunamifrühwarnsystems der Amerikaner [Eble and González, 
1991], in verschiedenen ozeanographische Studien [Summerson, 1995; Meinen and Watts, 
1998; Watts et al., 2001; Stenvold et al., 2006] und auch in geodätischen und geodynamischen 
Untersuchungen am Meeresboden [Fujimoto et al., 1998; Chadrick et al., 2006; Ballu et al., 
2009; Nooner and Chadewick, 2009 ] Anwendung. 
 
Der Paroscientific Sensor hat sich in der Langzeitbeobachtung des Meeresbodendruck 
etabliert [Payne, 1995], da er in Wassertiefen bis 7 km Tiefe einsetzbar ist und eine hohe 
Auflösung ( 8101   bis 91050  , entspricht 50 bis 100 ppb) und Genauigkeit (0,01 %) besitzt 
[Paroscientific, 2004, Datenblatt des Sensors]. Bei 4 km Wassertiefe besitzt der Sensor eine 
Auflösung von ca. 0,4 mm und eine Genauigkeit von 40 cm.  
 
Das Prinzip des Paroscientific Sensors, mit dem der Druck in einer hohen Auflösung 
gemessen wird, ist die Erfassung von Frequenzänderungen eines schwingenden 
Quarzkristalls. Diese werden durch Veränderungen der Beanspruchung der anliegenden 
Bourdon-Röhre (Röhrenfeder) verursacht. Die Beanspruchung  wird durch die schwankenden 
Ausdehnungen der Bourden-Röhre, die durch Druckänderungen im Inneren der Röhre 
entstehen, variiert. Die Bourden-Röhre ist mit dem Druckeingang verbunden, so dass die 
Druckänderungen in dessen Inneren die der äußeren Umgebung wiederspiegelt. Die 
Schwingungen werden dann in Druck umgerechnet. Da die Frequenzen sehr genau erfasst 
werden können, kann der Druck mit dieser hohen Auflösung und Genauigkeit erfasst werden 
[Fitzgerald et al., 1999; Houston and Paros, 2006].     
 
Abb. 1.1) Schematische Darstellung des Paroscientific Sensor. Zu sehen ist der Querschnitt des Sensors, sowie 
eine Vergrößerung des Druckumwandlers mit der Bourdon-Röhre und dem Quarzkristall. Diese Abbildung ist 
modifiziert aus Yilmaz et al. [2004]. 
 
Der Paroscientific Sensor besitzt laut Datenblatt [Paroscientific, 2004] eine geringe Drift von 
-0,6 Pa/a (Abbildungen 1.3) und ein Rauschverhalten von 1 Pa (Abbildungen 1.4) bei 
Langzeitmessungen. Beide Werte wurden vom Hersteller unter atmosphärischem Druck 
(Laborbedingungen) gemessen und im Datenblatt [Paroscientific, 2004] präsentiert.  
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Abb.) 1.2 Photo eines defekten Paroscientific Drucksensors. Zu sehen ist das Innenleben mit der Bourdon-Röhre 
(mit Gewichten zur Stabilisation). Der Quarzkristall fehlt, da er zerbrochen ist. 
 
 
Abb. 1.3) Atmosphärischer Druck aus dem Jahr 1989 bis 2004, aufgezeichnet mit einem Paroscientific Sensor 
(S/N 34264). Zur Ermittlung der Drift wurden drei Sensoren über den gleichen Zeitraum betrieben. Die Driftrate 
beträgt im Mittel -0,6 Pa/a. Aus Paroscientific [2004]. 
 
 
Abb. 1.4) Darstellung des Rauschpegels (Standartverteilung). Bei der gemessenen Laufzeit unter einer Stunde 
beträgt der Rauschpegel 0,1 Pa und steigt ab der Datenlänge von ca. 15 min. stetig an, bis er bei einer 
Datenlänge von ca. einem Jahr sich bei 1Pa hält. Aus Paroscientific [2004].    
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2 Datenbestand 
 
Zum jetzigen Zeitpunkt existieren viele Datensätze von Langzeitdruckmessungen am 
Meeresboden, die öffentlich zugänglich oder von unterschiedlichen Institutionen zur 
Verfügung gestellt worden sind. Insgesamt wurden in dieser Studie 118 Datensätze analysiert 
und ausgewertet. Der untersuchte Datensatz stellt sich zusammen aus: 
 
1) 86 Aufzeichnungen von 33 mobilen DART (Deep-Ocean Assessment and Reporting 
of Tsunamis) Stationen (Datenlänge ca. 1 Jahr), die von der NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration, USA) an unterschiedlichen Positionen im Pazifik 
installiert und vom National Geophysical Data Center (NGDC) zur Verfügung gestellt 
wurden.  
2) 18 Aufzeichnungen von 18 CORK (Circulation Obviation retrofit Kit) Stationen 
(Datenlänge von bis zu 9 Jahren), die von der ODP (Ocean Drilling Program), später 
von der IODP (Integrated Ocean Drilling Program) im Pazifik und Atlantik installiert 
und betrieben wurden und die von Dr. E. E. Davis vom Pacific Geoscience Centre in 
Kanada bereitgestellt wurden.  
3) 2 Aufzeichnungen von 2 OBP (Ocean Bottom Pressure) Stationen, die im Rahmen des 
Programms LOLEM (LOgatchev Long-term Environmental Monitoring) von der 
Universität Bremen im Atlantik stationiert wurden (Datenlänge ca. 1 Jahr) und von Dr. 
H.-H. Gennerich bereitgestellt wurden.  
4) 12 Kurzzeitmessungen (Datenlänge von 2-3 Monaten) vom IFM-GEOMAR (Leibniz-
Institut für Meeres-wissenschaften an der Universität Kiel) aus dem Indischen Ozean, 
die von Dr. A. Krabbenhöft bereitgestellt wurden.  
 
Für die Bearbeitung der Daten wurde eine eigene Nummerierung gewählt, dessen 
Auswahlkriterien im Folgenden beschrieben werden. Als Auflistung der Daten wurde 
folgende Reihenfolge der Datensätze gewählt:  
 
1) Die DART Sensoren. 
2) Die CORK Sensoren 
3) Die IFM-GEOMAR Sensoren 
4) Die LOLEM Sensoren 
 
Die DART Sensoren wurden oft mehrmals eingesetzt und mit anderen Stationsnamen 
versehen, so dass die Sensoren nach aufsteigenden Seriennummern sortiert wurden, und die 
ältesten Sensoren jeweils am Begin der Auflistung stehen. Da es hier Mehrfacheinsätze gab, 
wurden außer der gleichen Sensornummerierung, noch eine weitere Unterteilung nach der 
Einsatzzeit in der Auflistung eingeführt (Beispiel: Sensor 5, 2. Einsatz).  
 
Für 7 Sensoren der CORK Stationen (Sensor 35 bis 37, 45 bis 47 und 50) und ein Sensor der 
IFM-GEOMAR Sensoren (Sensor 56) standen keine Seriennummern der Sensoren zur 
Verfügung. Daher wurde hier eine alphabetische Sortierung nach Stationsnamen gewählt. Die 
CORK Sensoren wurden alphabetisch nach Abschnitt (Leg) und Bohrung (Hole) sortiert, die 
IFM-GEOMAR Sensoren alphabetisch nach OBS (Ocean Bottom Seismometer) 
Bezeichnung. Die LOLEM Sensoren wurden ebenfalls nach aufsteigenden Seriennummern 
sortiert Ein Überblick über die Daten der Sensoren findet sich in der Tabelle A.1 im Anhang. 
Hier finden sich Informationen über die Position und Lage, Stationsnamen, Samplingrate, 
Seriennummer der Sensoren und die Ergebnisse der Rausch- und Driftanalyse (Kapitel 4 
und 6).   
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Einen Überblick über die Positionierung der einzelnen Sensoren findet sich in der Tabelle 
A.1, sowie in der Abbildung 2.1. Die Abbildung 2.1 wurde mit der Software GeoMapApp 
(„http://www.geomapapp.org“) erstellt. Hierbei werden topografische Daten des Marine 
Geoscience Data System (MGDS) des Lamont-Doherty Earth Observatory der Columbia 
University (USA),  sowie des Global Multi-Resolution Topography (GMRT) zur Darstellung 
der Topografie verwendet. Während die DART und LOLEM Sensoren eine Einsatzzeit von 
ca. einem Jahr besitzen, die DART Sensoren haben hierbei bis zu 5 weitere Einsätze, zeigen 
die CORK Sensoren Einsatzzeiten von bis zu 10 Jahre und die IFM-GEOMAR Sensoren 
Einsatzzeiten von 2 bis 4 Monaten. Die Abbildung 2.2 zeigt eine Übersicht über die 
Einsatzzeit der einzelnen Stationen. 
 
 
Abb. 2.1) Übersichtskarte über die Positionen der einzelnen Stationen. In rot die mobilen DART Stationen der 
amerikanischen Tsunamiüberwachung, in Magenta die OBS Stationen vom IFM-GEOMAR, in lila die LOLEM 
Stationen der Universität Bremen und in Orange die stationären CORK Stationen vom ODP/IODP. 
 
Die Samplingrate der einzelnen Stationen sind aufgrund unterschiedlicher Beobachtungen der 
einzelnen Stationstypen verschieden gewählt. Die DART Stationen, die nach 
Druckveränderungen aufgrund Tsunamiwellen Ausschau halten, besitzen eine Samplingrate 
von 56,25 s für Stationen aus den 1980er Jahren und 15 s  für Stationen aus den 1990er 
Jahren. Die CORK Stationen, die für Langzeituntersuchungen an Unterwasserbohrungen 
installiert wurden, haben Samplingraten von 600 s oder 3600 s. Die IFM-GEOMAR Stationen 
sind für hoch auflösende Druckmessungen ausgesetzt worden und besitzen eine Samplingrate 
von 15 s. Die LOLEM Stationen beobachteten Druckverändeungen am Mittelatlantischen 
Rücken und besitzen eine Samplingrate von 120 s (Sensor 64) und 2 s (Sensor 65). Für die 
neuere Station (Sensor 65) wurde ein vorhandener resampelter Datensatz von ebenfalls 120 s 
verwendet, um beide Stationen in dieser Analyse besser vergleichen zu können. 
 
Die Methode der Gezeitenkorrektur und der Driftbestimmung, sowie die Ergebnisse der Nois- 
und Driftanalyse, die an den Datensätzen durchgeführt wurden (Kapitel 3 bis 6) sind in dem 
Artikel Polster et al. [2009] in G³ veröffentlicht worden.   
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Abb. 2.2) Übersicht über die Länge und Zeitraum der Datenaufzeichnung der einzelnen Sensoren [Polster et al., 
2009]. In rot die mobilen DART Stationen der amerikanischen Tsunamiüberwachung, in Magenta die OBS 
Stationen vom IFM-GEOMAR, in lila die LOLEM Stationen der Universität Bremen und in orange die 
stationären CORK Stationen vom ODP/IODP. Zu erkennen sind die Mehrfacheinsätze der DART Stationen und 
eine längere Datenlücke einer CORK Station (Sensor 40).  
 
2.1 DARTTM System 
 
Das DARTTM Projekt ist ein Teil des U.S. National Tsunami Hazard Mitigation Program 
(NTHMP) und wird aktuell betrieben von NOAA’s Pacific Marine Environmental Laboratory 
(PMEL). Diese entwickelt und betreibt die Tsunamiüberwachung, die seit den Beginn Anfang 
der 1980er den Meeresboden in nahezu Realzeit überwacht [Eble et al., 1989; Yilmaz et al., 
2004]. 
   
Die Motivation, die dicht besiedelte Pazifikküste vor Tsunamis zu warnen und dabei 
Menschenleben zu schützen, hat dazu geführt ein transportables Messsystem zu entwickeln, 
die am Meeresboden in Realzeit den Ozeanbodendruck überwacht und vor ankommende 
Tsunamis warnt.  
 
Diese so genannten Tsunamimeter sind mit dem Paroscientific Sensor ausgestattet und mit 
ihm in der Lage Tsunamiwellen die kleiner als 1 cm in der Amplitude sind in Tiefen von bis 
zu 6 km zu erfassen [Boss et al., 1994; Yilmaz et al., 2004]. Die aufgezeichneten Daten 
werden über einen akustischen Sender von der Ozeanbodeneinheit, dem so genannten bottom 
pressure recorder (BPR), direkt an eine darüber schwimmende Boje gesendet, die die Signale 
direkt über den NOAA GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) 
Satellitenlink zu einer Zentrale am Land (Tsunami Warning Center) schickt, die die Signale 
automatisch auswertet (Abbildung 2.3). Eine automatische Softwarerkennung schlägt bei 
einem eingehenden Tsunami Alarm und warnt die zuständigen Behörden. [Eble et al., 1989; 
Meining et al., 2001].  
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Die BPR Einheit der DART Stationen haben eine Versorgungskapazität für mehr als ein Jahr 
Betriebszeit, werden aber nach ca. einem Jahr geborgen, neu präpariert und installiert (nicht 
unbedingt an gleicher Position). Dazu besitzen die BPR Einheiten ein Releaser, der durch ein 
akustisches Signal die BPR-Einheit von einem Anker entkoppelt. Durch die an der BPR 
angebrachten Schwimmkörper treibt die nun leichter gewordene BPR Einheit zur 
Meeresoberfläche und kann eingesammelt werden [Meining et al., 2005]. 
 
Die angesammelten Daten werden von NOAA's NGDC archiviert und auf deren Internetseite 
„http://www.ngdc.noaa.gov/seg/hazard/DARTData.shtml“ zum freien Download zur 
Verfügung gestellt. 86 Datensätze von 33 mobilen Stationen wurden hierüber für diese Studie 
bezogen, die in einem Zeitraum von 1983 bis 2004 aufgezeichnet wurden. Ein Überblick über 
die Daten findet sich in den Abbildungen 2.1 und 2.2, sowie in der Tabelle A.1 im Anhang.    
 
Ein Überblick über die Lage der aktuellen Positionen der im Einsatz befindlichen DART 
Stationen findet sich auf der Homepage der NOAA unter 
„http://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml“ und sind auf der Abbildung 2.4 dargestellt. Zu 
erkennen sind die küstennahen Stationen, sowie die Stationen naher gelegenen Inselgruppen, 
die hauptsächlich im Pazifik stationiert sind.  
 
 
   
Abb. 2.3) Darstellung über die Funktionsweise und Aufbau des DART Systems. Aus Meining et al. [ 2001].  
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Abb. 2.4) Darstellung der Positionierung der aktuell im Einsatz befindlichen DART Stationen (rot), sowie 
Tsunamiwarnsysteme anderer Länder. Quelle: „http://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml“. 
 
2.2 CORK Stationen 
 
Seit 1989 wurde von der ODP, ab 2003 von der IODP, daran gearbeitet Langzeitmessungen in 
versiegelten Bohrlöchern am Meeresboden vorzunehmen, die im Bohrloch den Meeresboden 
hydrogeologisch observieren. Hierbei wird das Bohrloch an der Öffnung zubetoniert und mit 
einem Trichter versehen. Die CORK Messstation sitzt wie ein Korken auf dem Bohrloch und 
dichtet diesen von der Außenwelt ab. Der CORK kann hierbei nachträglich deinstalliert und 
an anderer Position wieder installiert werden. Hierbei kann das Bohrloch auch schon Jahre 
vorher gebohrt worden sein. Die ersten CORKs wurden ab 1992 im Pazifik installiert [Becker 
et al., 2005; Becker et al., 2006].  
 
Der CORK-Körper besitzt im Inneren eine Bohrung, in der ein Sensorstring in die Tiefe 
angebracht werden kann. Dieser Sensorstring beinhaltet Druck- und Temperatursensoren, die 
vom Kopf des CORKS (außerhalb des Bohrlochs) bis im Inneren der Bohrung reichen. Der 
Druck- und Temperatursensor an der Außenseite über den Ozeanboden dient hierbei als 
Referenzmessung [Becker et al., 2005; Becker et al., 2006; Morris et al., 2006; Davis and 
Becker, 2007]. Ein schematischer Aufbau ist in der Abbildung 2.5 dargestellt. 
 
Die CORK Station ist so konstruiert, dass der Datendownload der Sensoren durch ein 
bemanntes oder unbemanntes Tauchboot, im letzten Fall durch ein Remotely Operated 
Vehicle (ROV), durchgeführt werden kann. Über einen Unterwasserstecker kann das 
Tauchboot die Daten herunterladen. Hierfür ist eine Landeplattform am CORK-Kopf 
angebracht, an dem das Tauchboot parkt. Die CORKs haben eine ausreichende 
Speicherkapazität für die gesammelten Daten, so dass das Herunterladen der Daten auch über 
2 Jahre hinaus pausieren kann [Becker et al., 2005; Becker et al., 2006].  
 
Alle CORKs wurden mit Paroscientific Sensoren bestückt. Die Ausstattung wird von der U.S. 
National Science Foundation (NSF) und der Geological Survey of Canada unterstützt. 
Insgesamt wurden 48 Datensätze von 18 stationären Sensoren von CORK Stationen in dieser 
Studie verwendet, die in einem Zeitraum von 1992 bis 2007 aufgezeichnet wurden und von 
Dr. E. E. Davis vom Pacific Geoscience Centre (Sidney, B. C., Kanada) bereitgestellt. Da bei 
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den CORK Stationen teilweise mehrmals Daten ausgelesen wurden, existieren für einige 
CORK Stationen mehrere Datensätze, die bei dieser Studie in einer Datei zusammengefügt 
wurden. Ein Überblick über die Daten findet sich in den Abbildungen 2.1 und 2.2, sowie in 
der Tabelle A.1 im Anhang. 
 
 
 
Abb. 2.5) Schematischer Aufbau einer CORK Station, aus Morris et al., 2006. 
 
2.3 IFM-GEOMAR Stationen 
 
Das Projekt German Indonesian Tsunami Early Warning System (GITEWS) ist der deutsche 
Beitrag zum indonesischen Tsunami-Frühwarnsystems, das eine mögliche Tsunami-Gefahr 
erkennen und die Bevölkerung an der indonesischen Küste warnen soll. Es wurde seit 2005 
unter der Führung des Geoforschungszentrums Potsdam zusammen mit 20 nationalen und 
internationalen Partnerorganisationen, unter anderem auch das IFM-GEOMAR, errichtet. 
 
Für die Auswahl der Positionen der Messstationen des Tsunami-Frühwarnsystems wurden 
Voruntersuchungen durchgeführt. So wurde von Oktober 2005 bis Januar 2006 mit dem 
Projekt SeaCause bathymetrische, geophysikalische und geologische Untersuchungen im und 
um das Herdgebiet des Bebens von Dezember 2004 und März 2005, sowie das Testen von 
Versuchbojen, ausgerüstet mit GPS (Global Positioning System) und Ocean Bottom Units 
(Ozean Boden Einheiten), auf denen Paroscientific Sensoren installiert wurden, ausgeführt. 
Hierzu wurden OBS und OBH (Ocean Bottom Hydrophone) Stationen vor der Insel Simeulue 
ausgesetzt, die ebenfalls mit Paroscientific Sensoren bestückt waren. Die IFM-GEOMAR 
OBS und OBH Stationen sind so genannte pop up Stationen, die mit einem Releaser an einem 
Anker verbunden sind und bei Entkopplung, durch Auftriebskörper, an die Meeresoberfläche 
treiben [Flueh et al., 2002; Flueh et al., 2006]. Eine Abbildung von einer IFM-GEOMAR 
OBS Station ist in Abbildung 2.6 zu sehen. 
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Insgesamt wurden 12 Datensätze von 12 stationären Kurzzeitmessungen der IFM-GEOMAR 
Stationen in dieser Studie verwendet, die in einem Zeitraum von Ende 2005 bis Anfang 2006 
aufgezeichnet und von Dr. A. Krabbenhöft vom IFM-GEOMAR in Kiel bereitgestellt wurden. 
Ein Überblick über die Daten findet sich in den Abbildungen 2.1 und 2.2, sowie in der 
Tabelle A.1 im Anhang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.6) OBS Station, die von 
IFM-GEOMAR benutzt wird, 
kurz vor dem Herablassen in die 
Tiefe. Foto aus Flueh et al. 
[2006]. 
 
2.4 LOLEM Stationen 
 
Das Projekt LOLEM ist Teil des Schwerpunktprogramm 1144: „Vom Mantel zum Ozean: 
Energie-, Stoff- und Lebenszyklen an Spreizungsachsen“, welches von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) unterstützt wird. Im Projekt LOLEM wurden biologische und 
geophysikalische (Druck, Tilt und Temperatur) Langzeitbeobachtungen des Hydrothermalfeld 
Logatchev am Mittelatlantischem Rücken (ca. 14° N), nördlich von Brasilien, durchgeführt. 
Die Universität Bremen hat zwei Ocean Bottom Pressure (OBP) Stationen am Meeresboden 
nacheinander ausgesetzt, die eine OBP Station hat 2005 ca. 9 Monate, die andere 2007 ca. 12 
Monate Druckdaten gemessen. Die Bremer OBP Station ist in Abbildung 2.7 abgebildet. Es 
besteht aus einem kleinem stabilen Rahmen, auf dem der Drucksensor (Paroscientific Sensor), 
Datenrecorder und Batterieback angebracht ist. Die installierten Geräte wurden mit einem 
ROV positioniert, da die Beobachtungspositionen der Sensoren in dem kleinem Messgebiet 
mit dem ROV vor Ort bestimmt wurden [Lackschewitz et al., 2005; Fabian and Villinger, 
2007 und 2008].  
 
Insgesamt wurden 2 Datensätze von 2 stationären OBP Stationen in dieser Studie verwendet, 
die in einem Zeitraum von 2005 bis 2007 aufgezeichnet wurden und von Dr. H.-H. Gennerich 
von der Universität Bremen bereitgestellt wurden. Ein Überblick über die Daten findet sich in 
den Abbildungen 2.1 und 2.2, sowie in der Tabelle A.1 im Anhang. 
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Abb. 2.7) Die Bremer OBP Station am 
Meeresboden des Hydrothermalfeld 
Logatchev. Zu sehen ist die zweite 
Station, die im Jahr 2006 ausgesetzt 
wurde. Das Foto wurde vom ROV aus 
erstellt und von Dr. H.-H. Gennerich 
zur Verfügung gestellt.   
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3 Gezeitenkorrektur 
 
Von den Drucksignalen, die ein Drucksensor am Meeresboden aufzeichnet, sind die 
periodischen Gezeitensignale die dominantesten (Abbildung 3.1). Um Druckschwankungen 
am Meeresboden zu analysieren, ist es notwendig eben diese periodischen Signale aus den 
Daten zu korrigieren. Nach der Gezeitenkorrektur können wesentlich kleinere 
Druckschwankungen in den Daten besser beobachtet und analysiert werden. 
 
3.1 Einleitung 
 
Ebbe und Flut sind der alltägliche Effekt der wechselnden Gezeitenbeschleunigungen auf der 
Erde. Unter den Ozeangezeiten versteht man die Änderungen des Wasserspiegels durch den 
Einfluss der Gezeiten, verursacht durch die Gravitationskraft von Mond und Sonne. Die 
Einflüsse dieser Gezeiten besitzen sehr kurze Perioden, mit dominanten täglichen und 
halbtägigen Signalen und können für einen Meereshöhenanstieg von 1 bis 2 m über offenem 
Meer verantwortlich sein [Ponchaut et al., 2001]. An den Küsten der Kontinente dagegen 
verursacht der Effekt - auch durch Aufstaueffekte in Buchten - bis zu mehr als 16 m 
Gezeitenhub [Masselink and Short, 1993]. 
 
Änderungen des Wasserspiegels machen sich am Meeresboden als Änderungen der Auflast 
und somit als Druckschwankungen bemerkbar. Wie man in der Abbildung 3.1 erkennen kann, 
erzeugen die durch Gezeiten verursachten Änderungen des Meeresspiegels bei 
Druckmessungen am Meeresboden die stärksten Signale. Bei Langzeituntersuchungen am 
Meeresboden, bei denen Druckschwankungen analysiert werden, ist es von Vorteil, alle 
bekannten Signale aus den Daten zu eliminieren, um die unbekannten Signale deutlicher 
hervorzuheben. Da die Gezeiten periodisch auftreten und mit Gezeitenmodellen berechnet 
werden können, ist man in der Lage die Gezeiten am Ort der Messung zu bestimmen und aus 
den Daten abzuziehen [Godin, 1972; Hartmann and Wenzel, 1994a, 1994b, 1995; Wenzel, 
1996; Pawlowicz et al., 2002]. Übrig bleiben Residuen, die die örtlichen Druckschwankungen 
wiederspiegeln, die nicht mehr durch Gezeiteneinflüsse überlagert sind (siehe Kapitel 3.4).     
 
 
Abb. 3.1) Zu sehen sind die Rohdaten, abzüglich des Mittelwertes, der Cork-Station Leg 205, Site 1255 (Sensor 
49), die vor der Küste Costa Ricas installiert wurde. Die dominanten Gezeitenwellen nehmen hier 
Amplitudenwerte von bis zu über einem Meter an (ein Meter entspricht 10 kPa Druckveränderung). Die Meter-
Markierung entspricht einer Druckänderung umgerechnet in vertikale Bodenverschiebung. 
 
3.2 Die Gezeiten 
 
Unter den Gezeiten oder der Tide versteht man die durch die Gravitation des Mondes und der 
Sonne verursachte zyklische Wasserbewegung während Ebbe und Flut die zu Tidehoch- und 
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Tideniedrigwasser führt. Allgemein treten Gezeitenkräfte an ausgedehnten Körpern auf, die 
einer Anziehungskraft unterliegen. Insbesondere üben Mond und Sonne Gezeitenkräfte auf 
die Erde aus. Die Hauptgezeitenkräfte entstehen durch die Rotation von Mond und Erde um 
den gemeinsamen Schwerpunkt (siehe Abbildung 3.2). Es dominieren die Anziehungskraft 
des Mondes auf der mondzugewandten, bzw. die Fliehkraft auf der abgewandten Seite. Als 
zweitstärkste Kräfte überlagern sich die des Systems Erde-Sonne. Die Luft- und 
Wassermassen auf der rotierenden Erde werden durch diese Kräfte zu Schwingungen 
angeregt, die sich in den meisten Teilen der Erde als halbtägige Gezeiten bemerkbar machen 
[Wahr, 1995].  
 
 
 
Abb. 3.2) Darstellung der Kräfteeinwirkungen durch die Einwirkung der Schwere des Mondes auf die Erde. Erde 
und Mond umkreisen sich um einen gemeinsamen Mittelpunkt, die dabei Resultierenden Kraft, die durch 
Anziehungskraft (grün) und Fliehkraft (blau) entsteht, ist rot markiert. Die Resultierende Kraft ist maximal an 
der Mond zu- und abgewandten Seite, hier entstehen Wasserberge, und minimal an den Orten, die 90° zur Erde-
Mond-Achse liegen (oben und unten in der Abbildung), an denen Wassertäler entstehen   
 
Sonne und Mond lösen nicht je eine, sondern mehrere Gezeitenwellen aus. Die Periode dieser 
Gezeitenwellen ergibt sich aus verschiedenen Störungen der Bahnbewegung des Mondes um 
die Erde bzw. der Erde um die Sonne. Abbildung 3.3 zeigt das Spektrum von Abbildung 3.1, 
indem deutlich Amplitudenspitzen von Gezeiten unterschiedlicher Frequenzen (unter-
schiedlicher Periode) zu erkennen sind. Die stärksten Amplituden verursachen die halb- und 
ganztägigen Gezeiten. In Abbildung 3.4 sind die bekanntesten Gezeitenwellen, die durch 
Mond und Sonne verursacht werden, im Ausschnitt des Spektrums (1/3 ,1/2 und ganztägige 
Gezeiten) aus Abbildung 3.3  zugeordnet und in der Tabelle 3.1 dargestellt [Hartmann and 
Wenzel, 1995; Pawlowicz et al., 2002]. 
 
 
Abb. 3.3) Spektrum des Datensatzes der CORK Station aus der Abbildung 3.1. In rot eingekreist die 
Gezeitensignale mit der jeweiligen zugeordneten Periodengruppe. Die stärksten Amplituden liefern die 
Gezeitenwellen mit den Periodengruppen 1 und ½ Tag (ganz- und halbtägige Gezeiten).   
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Abb. 3.4) Ausschnitt aus dem Spektrum der Rohdaten des Sensors 49 aus Abbildung 3.1. Zu erkennen sind 
deutliche Frequenzspitzen, die den ganztägigen, den halbtägigen und dritteltägigen Gezeitenwellen zugeordnet 
werden können (Tabelle 3.1). Die mit schwarzer Schrift gekennzeichneten Gezeitenwellen sind durch die 
Schwerkrafteinwirkung des Mondes, die mit gelber Schrift durch die Schwerkrafteinwirkung der Sonne und dir 
in grüner Schrift in Kombination Sonne Mond entstanden. Die Bezeichnungen wurden aus den Katalogen von 
Hartmann and Wenzel [1995] und Pawlowicz et al. [2002] entnommen. 
 
Tabelle 3.1) Übersicht über die einzelnen Gezeitenwellen aus der Abbildung 3.4.  
 
 
Gezeitenwelle 
 
 
Herkunft 
 
Periode [Tag] 
 
Gezeitenwelle 
 
Herkunft 
 
Periode [Tag] 
 
Q1 
 
Mond 
 
1,1195 
 
2N2 
 
Mond 
 
0,5377 
O1 Mond 1,0758 N2 Mond 0,5274 
M1 Mond 1,0347 M2 Mond 0,5175 
P1 Sonne 1,0027 L2 Mond 0,5080 
S1 Sonne 1 S2 Sonne 0,5000 
K1 Sonne,Mond 0,9973 K2 Sonne, Mond 0,4986 
J1 Mond 0,9624 M3 Mond 0,3450  
OO1 
 
Mond 0,9294    
 
3.3 Methode der Gezeitenkorrektur 
 
Für die optimale Gezeitenkorrektur der Daten wurden zwei Programme näher untersucht und 
verglichen. Die Programme, sowie die Vergleiche und Tests, werden in den folgenden 
Abschnitten näher beschrieben. Hier soll kurz auf die Methode der Gezeitenkorrektur 
eingegangen werden, die den beiden Programmen zugrunde liegen.  
 
Als Grundlage der Gezeitenkorrektur dienen die Gezeitenkataloge von Doodson [1921], bzw. 
von Hartmann and Wezel [1995], aus denen eine bestimmte Anzahl an Gezeitenwellen, für 
einen bestimmten Ort auf der Erde, generiert wird. Ein Vergleich dieser Kataloge zeigt, dass 
die Anzahl der Gezeitenwellen, sowie dessen einzelnen Parameter für die Berechnung, 
variieren. Für einen detaillierten Vergleich wird hierbei auf die jeweilige Literatur von 
Hartmann and Wenzel [1995], sowie von Pawlowicz et al. [2002] verwiesen. Werden diese 
einzelnen Gezeitenwellen im Zeitbereich addiert, so erhält man für den angegebenen Ort die 
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Gezeiteneinwirkung. Die Phasen und Frequenzen der einzelnen Gezeitenwellen, die in den 
Katalogen aufgelistet sind, werden aus den Gezeitenpotentialen der einzelnen Gezeitenwellen 
berechnet. Für eine genaue Herleitung und benutzten Parametern wird hier nicht weiter 
eingegangen und auf Doodson [1921, 1954], Godin [1972], Hartmann and Wezel [1994a, 
1994b und 1995], Lambeck [1988], Simon et al. [1994] und Wenzel [1994] verwiesen. 
 
Diese berechneten Gezeitenwellen werden an die realen aufgezeichneten Daten mit Hilfe 
eines Least Square Verfahrens (Methode der kleinsten Quadrate) im Zeitbereich optimal 
angepasst. Hierbei werden die Amplituden der einzelnen Gezeitenwellen so lange variiert bis 
die Summe der einzelnen Gezeitenwellen minimal von den realen Daten abweichen. Die 
Methode der kleinsten Quadrate eignet sich für eine Gezeitenanalyse besonders gut, weil sie 
auch auf Zeitreihen, die Lücken enthalten, angewendet werden kann 
 
Die so ermittelten Gezeitenwellen werden von den realen Daten abgezogen. Das so 
gewonnene Residuum spiegelt Druckschwankungen wieder, dessen Ursprung nicht in den 
Gezeiten zu finden ist.  
 
3.3.1 Das Programm ETERNA 3.40 
 
Das Gezeitenanalyse-Packet ETERNA 3.40 wurde von Dr. T. Jahr (Friedrich-Schiller-
Universität Jena) zur Verfügung gestellt und beinhaltet mehrere DOS-Programme, die die 
Gezeitenanalyse vornehmen und mit den daraus ergebenen Resultaten Gezeitenwellen 
erzeugen [Wenzel, 1996]. Das Grundprinzip der Gezeitenanalyse in Eterna 3.40 besteht in 
einer Anpassung, der aus dem astronomischen Gezeitenpotenzial (für ein Erdmodell) 
bestimmten Gezeiten. Diese werden an den enthaltenen Gezeitensignalen nach der Methode 
der kleinsten Quadrate an die beobachteten Zeitreihen angepasst. Eterna 3.40 benutzt dazu die 
Parameter des Erdmodells von Dehant [1987], welches die Erde durch ein gleichmäßig 
rotierendes Ellipsoid, mit flüssigem äußeren Kern und viskosem Mantel, approximiert und 
den Gezeitenkatalog von Hartmann und Wenzel [1994a und 1994b], die in mehr als 85 
Wellengruppen eingeteilt werden (Abbildung 3.5). Dazu sind die Kenntnisse der 
geografischen Koordinaten und die Höhe der Messstelle, sowie die Angabe der Länge des 
Beobachtungszeitraums der Zeitreihe notwendig. Da die Perioden von allen Gezeitenwellen 
größer als eine Stunde sind, wird für die Analyse Daten im Stützstellenabstand von einer 
Stunde verwendet [Wenzel, 1996]. 
 
 
Abb. 3.5) Die verwendeten Frequenzen von ETERNA 3.40 nach Hartmann und Wenzel [1994b] im Bereich von 
0-70 Hz . 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
26 
 
Bei der Gezeitenanalyse werden Gezeitenwellen für angegebene Wellengruppen jeweils 
zusammen behandelt und die Amplituden bestimmt, so dass synthetische Gezeitenwellen 
hieraus berechnet werden können. Für die Erstellung der synthetischen Gezeitenwelle aus den 
Ergebnissen der Gezeitenanalyse können die Samplingrate unter einer Stunde betragen. Zur 
Berechnung des Residuums können diese synthetischen Gezeiten nun von den Messdaten 
abgezogen werden [Wenzel, 1996]. 
 
3.3.2 Das Programm T_TIDE 
 
T_TIDE ist ein Programm-Packet aus Routinen, die unter Matlab© implementiert werden 
oder direkt ausgeführt werden können [Pawlowicz et al., 2002]. Die hier durchgeführte 
Gezeitenanalyse verwendet die Gezeitenpotentialentwicklung nach Doodson [1921].  Für die 
Berechnung der Phase und der Amplitude der Gezeitenwellen werden 45 astronomischen 
Parametern und 24 Flachwasserparameter (Abbildung 3.6) und den Algorithmus von Godin 
[1972], und Foreman [1977] benutzt.  
 
 
Abb. 3.6) Die verwendeten Frequenzen von T_Tide nach Pawlowicz et al. [2002] im Bereich von 0-70 Hz . 
 
Dazu sind die Kenntnisse der geografischen Koordinaten, Samplingrate und Startzeit 
erforderlich. T_Tide ermittelt mit Hilfe des Least Square Verfahrens die Amplituden der 
einzelnen Gezeitenwellen und vergleicht diese mit einem Schwellwert. Beträgt der ermittelte 
Wert der Amplitude weniger als 95 % des Schwellwertes, wird die Frequenz zur Berechnung 
der synthetischen Gezeiten nicht berücksichtigt. T_Tide berechnet die synthetischen Gezeiten 
direkt aus dem Ergebnis der Gezeitenanalyse und ermittelt automatisch das Residuum 
[Pawlowicz et al., 2002].  
 
3.3.3 Das Notchfilter 
 
Eine andere Methode, Gezeiten aus den Daten zu entfernen, besteht darin, gezielt Filter so 
einzusetzen, dass die Frequenzbereiche, in denen die einzelnen Gezeitenwellen liegen, 
gefiltert werden [Pawlowicz et al., 2002]. Mit Hilfe des Notchfilters (Bandstoppfilter) ist 
dieses möglich. Die Eigenschaft des Notchfilters ist der, dass gezielt schmale Frequenzbänder 
oder einzelne Frequenzen aus den Daten gefiltert werden können. Die Übertragungsfunktion 
eines Notchfilter FN der Ordnung n im Frequenzraum   ist nach Gubbins [1990] wie folgt 
beschrieben:  
  
     	 ncb
FN 21
11




  
 
(3.1)
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Hierbei ist c  die so genannte cut-off-Frequenz, die die Breite des Frequenzbandes angibt, in 
der das Filter wirkt, und b  ist die centre-Frequenz, die die Frequenz angibt, die gefiltert 
werden soll und in der Mitte des Frequenzbandes c  liegt (Abbildung 3.7). Werden die 
Übertragungsfunktionen der Notchfilter, die für die jeweiligen Gezeitenwellen angepasst sind, 
im Frequenzraum multipliziert, so ist es möglich, die Gezeiten im Frequenzraum zu filtern, 
indem mit dem Spektrum der Daten multipliziert wird. Der Nachteil bei dieser Methode sind 
die Filtereffekte, die bei der Rücktransformation durch Datenlücken und eventuellen 
Störsignalen auftreten. Auch verursacht die Anwendung mehrerer Notchfilter hintereinander 
selber Filtereffekte, jeweils am Datenanfang und Datenende, da das Signal endlich ist. 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.7) Beispiel einer 
Übertragungsfunktion eines 
Notchfilters der Ordnung 
n=2 für die Filterung von 
täglichen Gezeiten, bei einer 
Frequenz von 11,36 Hz 
und einer Bandbreite von 
15,25 Hz, nach der Formel 
(3.1). 
 
3.4 Anwendungsbeispiele 
 
Im folgenden Abschnitt werden die Programme ETERNA und T_Tide, sowie der Notchfilter, 
anhand von synthetischen Gezeiten, sowie an reellen Daten angewandt, untersucht und 
verglichen. Ziel ist es eine optimale Gezeitenreduktion an den Daten anzuwenden. Daher soll 
hier gezeigt werden, welches Programm und Methode am besten geeignet dafür ist, und 
welche Hindernisse dabei auftreten können. 
 
3.4.1 Test mit Realdaten 
 
Anhand der aufgezeichneten Daten der CORK Station Leg 205 Site 1255, mit der vergebenen 
Sensornummer 49 (Lage: vor Costa Rica), mit einer Datenlänge von über 450 Tagen 
(Abbildung 3.1), wird die Gezeitenanalyse, jeweils mit den Programmen ETERNA und 
T_Tide durchgeführt. Die Abbildungen 3.8 zeigt die Anwendungsergebnisse des Programms 
ETERNA, die Abbildung 3.9 die für T_Tide. Beide Abbildungen zeigen jeweils die Rohdaten 
(in schwarz), abzüglich des Mittelwertes, mit den darüber geplotteten Residuum (in rot) im 
Zeitbereich (Teil a), sowie im Frequenzraum (Teil b).   
 
Beide Spektren der Residuen (in rot) aus der Abbildung 3.8b und 3.9b , die mit ETERNA, 
bzw. mit T_Tide aus der Gezeitenanalyse berechnet wurden, zeigen deutlich Restsignale bei 
den 1/6, 1/4, 1/3  und 1/2 tägigen (67, 45, 33 und 23 Hz) ), sowie bei den täglichen (bei 11 
Hz) und bei den tieffrequenten Gezeiten. Vergleicht man die Residuen im Zeitbereich der 
Abbildungen 3.8a und 3.9a, so erkennt man, dass das Residuum aus ETERNA (3.8a) deutlich 
mehr tieffrequente Restgezeiten im Signal besitzt, als das von T_Tide (3.9a). In der Abbildung 
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Abb. 3.8) Gezeitenreduktion mit dem Programm ETERNA anhand der CORK Station 1255 (Sensornummer 49). 
a) Zu sehen sind die relativen Druckänderungen der Rohdaten (schwarz) und des Residuums (rot). Die Meter-
Markierungen (links) entsprechen Druckänderungen umgerechnet in vertikale Bodenverschiebungen. b) Die zu 
a) dazugehörigen Spektren. In schwarz das Spektrum der Rohdaten, in rot das Spektrum des Residuums.  
 
 
Abb. 3.9) Gezeitenreduktion mit dem Programm T_Tide anhand der CORK Station 1255 (Sensornummer 49) 
aus Polster et al., 2009. a) Zu sehen sind die relativen Druckänderungen der Rohdaten (schwarz) und des 
Residuums (rot). Die Meter-Markierungen (links) entsprechen Druckänderungen umgerechnet in vertikale 
Bodenverschiebungen. b) Die zu a) dazugehörigen Spektren. In schwarz das Spektrum der Rohdaten, in rot das 
Spektrum des Residuums. 
a)
b)
a)
b)
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3.10 sind die Residuen aus ETERNA (schwarz) und aus T_Tide (rot) gegenübergestellt. Hier 
zeigt sich, besonders im vergrößerten Ausschnitt 3.10b, dass T_Tide deutlich weniger 
Restgezeiten im Residuum behält.   
 
Ein Vergleich der Spektren der synthetischen Gezeiten aus ETERNA und T_Tide in 
Abbildung 3.11 zeigt, dass T_Tide im hochfrequenten Bereich (> 30 Hz) weitaus mehr 
Gezeitenwellen aus der Gezeitenanalyse, auch mit größerer Amplitude, verwendet. ETERNA 
dagegen besitzt weitaus mehr Gezeitenwellen in den tieffrequenten (< 30 Hz) Bereichen. Die 
Abbildung 3.12 zeigt einen Ausschnitt der Spektren der synthetischen Gezeiten im 
tieffrequenten Bereich, in den zu erkennen ist, dass ETERNA etwas mehr Frequenzen für die 
Erstellung der synthetischen Gezeiten benutzt, T_Tide dagegen insgesamt eine bessere 
Anpassung der tieffrequenten Frequenzen (nahe 0 Hz) besitzt. 
 
Im Gegensatz zu ETERNA nimmt T_Tide für die Berechnung der synthetischen Gezeiten nur 
die Gezeiten, die einen bestimmten Schwellwert überschreiten [Pawlowicz et al., 2002] und 
bestimmt für jede Gezeitenwelle einzeln die Amplitude, während ETERNA die Amplituden 
für eine ganze Wellengruppe zusammen anpasst [Wenzel, 1996].  
 
 
 
Abb. 3.10) Residuen aus der Gezeitenanalyse von ETERNA (schwarz) und T_Tide (rot). a) Der gesamte 
Datensatz. Die viereckige Markierung (schwarz) stellt den Ausschnitt dar, der im Teil b) dargestellt ist. 
b) Ausschnitt (Tag 160 bis 200) aus a). Das Residuum aus ETERNA zeigt hier deutlich mehr Restsignale der 
Gezeitenwellen von Periode größer als ½ Tag. Die Meter-Markierungen entsprechen Druckänderungen 
umgerechnet in vertikale Bodenverschiebungen. 
 
a)
b)
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Abb. 3.11) Spektrum der jeweiligen synthetischen Gezeiten aus der Gezeitenanalyse der CORK Station 1255 
(Sensors 49), aus der Abbildung 3.8b und 3.9b. T_Tide (a) hat deutlich mehr hochfrequente (> 30 Hz) Anteile 
an Gezeitenwellen in seinen synthetischen Gezeiten als ETERNA (b), ETERNA dafür deutlich mehr in den 
tieffrequenten (> 30 Hz) Gezeiten. 
 
 
Abb. 3.12) Ausschnitt der Spektren im Bereich von 0 bis 5 Hz für die CORK Station 1255. In schwarz ist 
jeweils der Ausschnitt des Spektrums der Rohdaten aus Abbildung 3.1 zu sehen, in rot darüber der Ausschnitt 
aus dem Spektrum der synthetischen Daten. In a) sind die Ergebnisse aus ETERNA und in b) die von T_Tide 
abgebildet. Zu erkennen ist, dass ETERNA mehr Frequenzen benutzt, T_Tide dafür im Bereich nahe 0 Hz eine 
bessere Anpassung besitzt. 
a)
b)
a)
b)
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3.4.2 Test mit synthetischen Gezeiten 
 
Mit Hilfe von synthetischen Gezeitensignalen, welche mit T_Tide erstellt wurden, soll die 
Gezeitenanalyse etwas ausführlicher betrachtet werden. Bei synthetischen Gezeitensignalen 
kennt man die Gezeitenfrequenzen, die verwendet wurden, und man kann die Gezeitenanalyse 
auf Gezeitensignale anwenden, die weder Noise noch irgendwelche anderen Signale 
beinhalten. Abbildung 3.13 und 3.14 zeigt jeweils das synthetische Gezeitensignal (a), das 
angepasste Gezeitensignal (b) und das Residuum (c) im Zeitbereich (links) und Frequenzraum 
(rechts) für ETERNA und T_Tide. 
  
 
Abb. 3.13) Ergebnis der Gezeitenanalyse von ETERNA für synthetische Gezeiten von T_Tide. Links jeweils die 
Zeitreihen, rechts daneben jeweils das Spektrum. In a) sind die synthetischen Daten abgebildet, in b) die 
angepassten Gezeiten von ETERNA und in c) das Residuum. 
 
Betrachtet man die Gezeitenanalyse von ETERNA (Abbildung 3.13), so erkennt man im 
Spektrum des angepassten Gezeitensignals (3.13b, rechts), dass ETERNA hier mehr 
Frequenzen im Bereich der 1/3, 1/2 und ganztägigen Gezeiten verwendet, als das synthetische 
Signal besitzt. Es kommt hier zu einer geringen Überkorrektur der Daten. Tieffrequente 
Gezeiten wurden hier in der Gezeitenanalyse nicht ermittelt. Im Spektrum des Residuums 
erkennt man daher Restsignale, die im Zeitbereich deutlich zu erkennen sind, besonders die 
monatlichen und die Jahresgezeiten. Die 1/3 tägigen bis ganztägige Gezeiten liegen im 
Zeitbereich des Residuums mit einer Stärke von ungefähr ±2,5 kPa über das langperiodische 
Gezeitensignal (Kombination aus monatlichen und Jahresgezeiten), welches deutlich zu 
erkennen ist. Schaut man sich dagegen das Ergebnis der Gezeitenanalyse von T_Tide in 
Abbildung 3.14 an, so erkennen wir im Spektrum der angepassten Gezeiten (3.14b, rechts) 
eine deutlich bessere Anpassung der Gezeiten, vor allem im tieffrequenten Bereich. Aber 
auch hier erkennt man im Residuum Restsignale. Im Zeitbereich erkennt man, dass die 
Restsignale aus deutlich weniger langperiodischen Wellen als bei ETERNA bestehen, und bei 
einer Amplitudenschwankung von weniger als ±0,05 Pa im Durchschnitt, deutlich geringere 
a)
b)
c)
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Amplitudenstärke besitzen. Vergleicht man die Ergebnisse hier mit den der Gezeitenanalyse 
der Cork Daten vom Sensor 49, so zeigt sich aus dem Ergebnis der dortigen Gezeitenanalyse, 
dass ETERNA in beiden Analysen wesentlich stärke Restsignale beibehält als T_Tide. Die 
Restgezeiten von T_Tide sind hier wesentlich geringer als die, die Abbildung 3.10 zu sehen 
sind. Da hier die Restsignale von T_Tide sehr gering sind, kann man sagen, dass T_Tide die 
Gezeiten aus den theoretischen Gezeitensignalen, welche aus den gleichen Gezeitenkatalog 
erzeugt wurde (den T_Tide zur Gezeitenanalyse verwendet) befreien kann, während die 
Gezeitenkorrektur bei ETERNA hier zu einem schlechteren Ergebnis kam. Umgekehrt kann 
man den Schluss leider nicht erhalten, da es in ETERNA leider kein Tool gibt, ein 
theoretisches Gezeitensignal aus seinen Gezeitenkatalog zu berechnen. So kann man leider 
nicht analysieren, wie T_Tide mit einem Gezeitensignal aus einem anderen Gezeitenkatalog 
zurechtkommt.       
 
 
Abb. 3.14) Ergebnis der Gezeitenanalyse von T_Tide für synthetische Gezeiten von T_Tide. Links jeweils die 
Zeitreihen, rechts daneben jeweils das Spektrum. In a) sind die synthetischen Daten abgebildet, in b) die 
angepassten Gezeiten von T_Tide und in c) das Residuum. 
 
3.4.3 Restgezeiten 
 
Aus der Gezeitenanalyse der beiden vorigen Kapitel zeigt sich, dass Restgezeitensignale in 
den Gezeiten befreiten Daten (Residuum), sowohl in den CORK Datensatz (Sensor 49), als 
auch in den synthetischen Gezeitendatensatz, vorhanden sind. Die Ursachen für die 
Restgezeiten können verschiedener Natur sein. Zwei wurden in den vorigen Abschnitten 
schon angedeutet. Die erste Möglichkeit kann das Gezeitenmodell, also der Gezeitenkatalog, 
sein, der ein Unterschied in der Gezeitenanalyse bringt. Die zweite wäre der Algorithmus, 
bzw. die Methode, wie das Programm die Analyse durchführt. ETERNA und T_Tide benutzen 
verschiedene Ansätze und mathematische Algorithmen für die Anpassung (siehe Wenzel 
a)
b)
c)
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[1996] und Pawlowicz et al. [2002]). Auch die Methode der Gezeitenauswahl ist anders, 
während ETERNA komplette Wellenpakete betrachtet und verändert, wählt T_Tide die 
Gezeitenwellen für die Berechnung der synthetischen Gezeiten einzeln anhand eines 
Schwellwertes aus. ETERNA besitzt vordefinierte Wellenpakete. Ein Versuch diese zusätzlich 
zu unterteilen führte bei der Anpassung der Gezeiten zum Fehler im Algorithmus und somit 
zum Abbruch des Programms. Beide Möglichkeiten sind programmbedingt und lassen sich 
nicht beeinflussen. Bleibt also nur noch die Betrachtung der dritten Möglichkeit. Diese 
besteht darin, dass es in der Natur Effekte gibt, die die beiden Programme nicht oder nur zum 
Teil berücksichtigen. Diese so genannte nichtlineare Effekte werden im Flachwasserbereich  
durch die Topographie bedingt und z.B. durch Wind, Strömungen und Einfluss von Ebbe und 
Flut verursacht [Xing and Davies, 2001; Gerkema et al., 2006 und Ruessink et al., 2006], im 
Tiefwasserbereich findet man nichtlineare Effekte oder auch Phasenverschiebungen, die auf 
das Vorhandensein eines nahe gelegenen kontinentalen Seitenrand beruhen [Boy et al., 2004]. 
Doch wird hier leider nicht erklärt, wie sich der Einfluss auf eine Gezeitenanalyse auswirkt.  
 
Nichtlineare Effekte sollten zeitliche Variation der Amplitudenstärke einzelner 
Gezeitenwellen verursachen, die in Spektrogrammen dargestellt werden können. Daher soll 
im folgendem versucht werden den Einfluss von lichtlinearen Effekten in der Gezeitenanalyse 
mit der Hilfe von Spektrogrammen darzustellen. Diese werden mit der Matlab-Routine 
spectrogram berechnet. Betrachtet man das Spektrogramm (Ausschnitt für halbtägige 
Gezeiten) für die Rohdaten der Abbildung 3.1 in Abbildung 3.15, erkennt man, dass sich die 
Amplitudenstärke (farbig) der einzelnen Wellen, dargestellt in Frequenzraum (Periode), 
zeitlich variiert. Da ETERNA und T_Tide aus ihrem Gezeitenankatalog Gezeitenwellen mit 
konstanter Amplitude nehmen, könnte man zum Schluss kommen, dass die synthetischen 
Gezeitenwellen zeitlich konstante Amplituden besitzen und somit bei der Subtraktion der 
Rohdaten, die keine zeitlich konstante Amplitude haben im Residuum Restsignale erzeugen. 
Betrachtet man (für den Datensatz) das Spektrogramm für die synthetischen Gezeiten aus der 
Gezeitenanalyse von T_Tide (Abbildung 3.16), erkennt man auch hier zeitliche Variationen 
der Amplitudenstärke. Schaut man sich Abbildung 3.17 an, so erkennt man im Spektrogramm 
des Residuums aus der Gezeitenanalyse, dass ein Großteil der Gezeiten entfernt wurde. Die 
Gezeitenwellen mit der Periode 0,5 und 0,52 bis 0,55 Tage wurde fast vollständig entfernt, 
nur die Gezeitenwellen mit der Periode 0,51 bis 0,52 Tagen besitzen noch Restsignale 
kleinerer Amplitudenstärke.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.15) Spektrogramm des CORK 
1255 Datensatz aus Abbildung 3.1 für 
die halbtägigen Gezeiten (die Startzeit 
ist: 2. Nov. 2002, 3:40 Uhr). Dargestellt 
wird der zeitliche Verlauf der 
normierten Amplitudenstärke (farbig) 
für einzelne Frequenzen. Zu erkennen 
sind deutlich Amplitudenschwankungen 
einzelner Frequenzen.   
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
34 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.16) Ausschnitt des 
Spektrogramm der synthetischen 
Gezeiten für die CORK Station 
1255 aus der Abbildung 3.1 (die 
Startzeit ist: 2. Nov. 2002, 3:40 
Uhr), erstellt von T_Tide für die 
halbtägigen Gezeiten. Darge-
stellt wird der normierte 
zeitliche Verlauf der Ampli-
tudenstärke (farbig) für einzelne 
Frequenzen. Zu erkennen sind 
deutlich Amplitudenschwan-
kungen einzelner Frequenzen. 
Links in der Schwarz-Weiß-
Darstellung sind die Frequenzen 
der halbtägigen Gezeiten 
dargestellt, die in T_Tide zur 
Erstellung der synthetischen 
Gezeiten verwendet wurden.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.17) Spektrogramm des 
Residuums aus der Gezeitenanalyse 
von T_Tide, für den Datensatz der 
CORK Station 1255 aus Abbil-
dung 3.1 (die Startzeit ist: 2. Nov. 
2002, 3:40 Uhr), dargestellt ist der 
Ausschnitt für die halbtägigen 
Gezeiten. Gezeigt wird der normierte 
zeitliche Verlauf der Amplitudenstärke 
(farbig) für einzelne Frequenzen. Zu 
erkennen sind deutlich Amplituden-
schwankungen einzelner Frequenzen.  
 
Aus den Spektrogramm in der Abbildung 3.17 lässt sich zeigen, dass die Gezeitenanalyse von 
T_Tide zeitlich variable Gezeitenamplituden modelliert und größten Teils entfernt. Eine 
Erklärung für die Restgezeiten konnte hier nicht abgeleitet werden. Betrachtet man die  
gezeitenbefreite Druckdaten in Publikationen, wie z.B. Chiswell and Lukas [1989], Watts and 
Kontoyiannis [1990], Eble and Gonzalez [1991] oder Chadwick et al. [2006], so erkennt man 
auch hier Restgezeiten in den Signalen. In den Publikationen werden die Restsignale der 
Gezeiten nicht erwähnt, noch wird darauf hingewiesen oder diese erklärt.  
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3.4.4 Notchfilterung 
 
Der Unterschied einer Gezeitenkorrektur mit Hilfe einer Filtertechnik zu der aus einer 
Gezeitenanalyse ist der, dass man bei einer Filtertechnik die einzelnen Gezeitenwellen nicht 
analysieren kann, wie zum Beispiel für die Untersuchung der Eigenschwingung der Erde 
[Zürn and Wider-Schnidrig, 2002]. Da in diesem Teil dieser Studie die Gezeiten aus den 
Daten nur befreit werden sollen, um das Residuum weiter zu betrachten, soll nun die 
Befreiung der Gezeiten mit Hilfe der im Kapitel 3.4.3 erwähnten Notchfilter untersucht 
werden, um diese mit der Gezeitenkorrektur aus der Gezeitenanalyse zu vergleichen. 
 
Für die Erstellung der einzelnen Notchfilter werden Spektrogramme von den zu 
analysierenden Rohdaten betrachtet. In den Spektrogrammen wird nach Amplitudenspitzen 
einzelner Gezeitenfrequenzen (-gruppen) gesucht, die deutlich hervorstechen. Aus bekannten 
Gezeitenfrequenzen, z.B. bei den tieffrequenten wöchentlichen, monatlichen und jährlichen 
Gezeiten, sowie aus den Spektren ausgewählten Frequenzen wird eine Kombination aus 
mehreren Notchfilter zusammengestellt. In der Abbildung 3.18 ist für drei verschiedene 
Stationen jeweils das Spektrum von einem Sensor dargestellt, auf dem farblich die 
Frequenzbereiche des angewendeten Notchfilters markiert sind. Die einzelnen Frequenzen des 
Notchfilters sind auch in Tabelle B.1 im Anhang B dargestellt.   
 
 
Abb. 3.18) Ganz oben ist die Filterfunktion der kombinierten Notchfilter dargestellt. Darunter sind die Spektren 
von drei Sensoren (CORK Station 1255, DART Station ak01, LOLEM Station OBP1) dargestellt, auf denen der 
Bereich, auf denen die einzelnen Notchfilter angewendet werden, rötlich markiert ist.  
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Das Notchfilter wird zunächst auf den synthetischen Datensatz (Abbildung 3.19), 
anschließend auf die Residuen der Gezeitenanalyse (mit Hilfe von ETERNA und T_Tide) des 
synthetischen Signals aus Abbildung 3.13 und 3.14 angewendet (Abbildung 3.20).Vergleicht 
man die Ergebnisse aus den Abbildungen 3.19 und 3.20 mit denen aus Abbildung 3.13 und 
3.14, so erkennt man, dass im tieffrequenten Bereich keine merkbaren Verbesserungen, im 
hochfrequenten Bereich (> 11 Hz) dagegen eine deutliche Verbesserung erzielt worden ist. 
Das Ergebnis der Filterung im Zeitbereich aus den Abbildungen 3.13 mit 3.19 zeigt, dass die 
Notchfilterung alleine ein fast identisches Ergebnis mit dem aus dem gefilterten Residuum 
von ETERNA liefert. Bei der alleinigen Anwendung des Notchfilters zur Gezeitenreduktion 
erkennt man in der Abbildung 3.19, dass am Datenanfang und -ende stärkere Filtereffekte 
auftreten und dass tieffrequente Signale nicht vollständig aus den Daten gefiltert worden sind. 
Letzteres liegt daran, dass kein unendliches, sondern ein diskretes Signal vorliegt und daher 
dass daher im Frequenzbereich keine unendliche Auflösung vorliegt [Gubbins, 1990]. 
Während der Frequenzbereich des Spektrums durch die Samplingrate des Signals bestimmt 
(begrenzt) wird, ist die Auflösung, also wie eng die Frequenzen liegen, die mit Datenpunkten 
erfasst werden, durch die Datenlänge bestimmt (begrenzt). In Kombination mit einer vorigen 
Gezeitenkorrektur durch T_Tide konnten auch die langperiodischen Signale aus den Daten 
korrigiert und die Filtereffekte minimiert werden (Abbildung 3.20). 
 
 
Abb. 3.19) Ergebnis der Gezeitenreduktion mit dem Notchfilter für die synthetischen Gezeiten von T_Tide. 
Links jeweils die Zeitreihen, rechts daneben jeweils das Spektrum. In a) sind die synthetischen Daten abgebildet, 
in b) die gefilterte Zeitreihe. Im Spektrum der gefilterten Zeitreihe (b, rechts) ist zusätzlich die verwendete 
Übertragungsfunktion der Notchfilter (rot) aus Abbildung 3.18 eingetragen. 
 
Aus der Gezeitenanalyse des synthetischen Gezeitensignals von T_Tide aus Abbildung 3.20b 
zeigt sich, dass die optimale Gezeitenreduktion aus einer Kombination aus der 
Gezeitenreduktion mit T_Tide mit anschließender Notchfilterung besteht. Anhand der Daten 
der CORK Station (Sensor 49) aus Abbildung 3.1 soll die Gezeitenreduktion mit dem 
Notchfilter veranschaulicht werden. In Abbildung 3.21 ist ein Vergleich des Residuums aus 
Abbildung 3.9 mit dessen notchgefilterten Ergebnis dargestellt. In Abbildung 3.21b erkennt 
man deutlich, dass die Gezeitenkorrektur im hochfrequenten Bereich (kleiner als Periode ein 
Tag) deutlich verbessert wurde. Auch sind Randeffekte im Datensatz nicht zu erkennen 
(Abbildung 3.21a). Ein Vergleich mit einer alleinigen Notchfilterung ist noch mal in 
Abbildung 3.22 dargestellt. Hier erkennt man in Abbildung 3.22a, dass die alleinige 
Anwendung des Notchfilters deutlich zu Randeffekte am Datenanfang und -ende führt. Bei 
a)
b)
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Datensätzen mit langer Messzeit kann dieser Effekt aus den Daten abgeschnitten werden ohne 
größeren Verlust in der Datenlänge. Bei kürzeren Messzeiten dagegen nicht. 
 
 
Abb. 3.20) Ergebnis der Gezeitenreduktion mit dem Notchfilter angewandt auf die Residuen von ETERNA (a) 
und T_Tide (b) aus der Abbildung 3.14 und 3.15. Links jeweils die Zeitreihen, rechts daneben jeweils das 
Spektrum.  
 
 
Abb. 3.21) Gezeitenbefreite Daten der CORK Station 1255 (Sensornummer 49) aus Polster et al., 2009. a) In rot 
dargestellt ist das Residuum von T_Tide aus Abbildung 3.9, in blau ist das Residuum zusätzlich notchgefiltert. b) 
Dargestellt ist ein Ausschnitt (Tag 160 bis 200) aus a). Die Metermarkierungen entsprechen Druckänderungen 
umgerechnet in vertikale Bodenverschiebungen. 
 
In Abbildung 3.9 und 3.22b erkennt man bei den halbtägigen Gezeiten (bei 22 Hz) deutlich 
an jeder Seite eine Flankensteilheit in dem Spektrum. Diese Steilheiten werden von T_Tide in 
a)
b)
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
38 
 
der Gezeitenkorrektur begradigt (siehe Residuum in Abbildungen 3.9 und 3.22b). Der einzig 
große Unterschied im Spektrum der notchgefilterten Rohdaten zu dem notchgefilterten 
Residuum in der Abbildung 3.22 ist der, dass diese Flankensteilheiten mit der Notchfilterung 
nicht vollständig begradigt wird. Dies könnte die Ursache sein, dass die Randeffekte bei der 
alleinigen Notchfilterung mehr verstärkt werden und in den Daten auftreten.  
 
 
Abb. 3.22) Darstellung der gezeitenbefreiten Daten der CORK Station 1255 (Sensornummer 49). a) In rot 
dargestellt ist das Ergebnis der alleinigen Notchfilterung für die Gezeitenkorrektur, in schwarz das Ergebnis der 
Notchfilterung für das Residuum aus der Gezeitenanalyse von T_Tide. b) Dargestellt sind die Spektren der 
Rohdaten (blau), der notchgefilterten Rohdaten (rot) und das notchgefilterte Residuum aus T_Tide (schwarz).   
 
3.4.5 Beispielanwendungen 
 
Für die Gezeitenkorrektur der gesamten Daten wird die optimal ermittelte Methode, die 
Notchfilterung auf das ermittelte Residuum von T_Tide, angewendet. Dazu wird mit der Hilfe 
des Programms Matlab die Daten automatisch nacheinander eingelesen, anschließend wird 
T_Tide gestartet und das Residuum berechnet und nach der Anwendung der Notchfilterung  
abgespeichert.   
 
Beispiele für die Gezeitenkorrektur finden sich in Abbildung 3.23, in der die Ergebnisse für je 
einen Sensor der verschiedenen Datensätze dargestellt sind. In Abbildung 3.23 sind die 
Ergebnisse der Gezeitenkorrektur für die DART Station mit Sensornummer 5 (Abbildung 
3.23a), für die CORK Station mit Sensornummer 49 (Abbildung 3.23b), für die IFM-
GEOMAR Station mit Sensornummer 60 (Abbildung 3.23c) und für die LOLEM Station mit 
Sensornummer 64 (Abbildung 3.23d) dargestellt. Zu erkennen ist, dass die periodischen 
Signale der Gezeiten aus den Daten mit Hilfe der Gezeitenkorrektur entfernt wurden. Man 
erkennt in den Daten Druckschwankungen und Signale, die ohne eine Überlagerung der 
Gezeitenwellen nun analysiert werden können. Als Beispiel erkennt man in Abbildung 3.23a 
deutlich hochfrequenten Noise, in 3.23c Druckschwankungen, die 5 bis 10 Tage andauern und 
am Tag 69 ein Erdbeben mit der Magnitude M=5.9 (2° 42’N, 96° 4,2’E; 31.1.2006; 19:15:16 
UTC) aus einer epizentralen Entfernung von 360 km, sowie eine positive Drift bei 3.23a und 
3.23b und eine negative bei 3.23c und 3.23d. 
a)
b)
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Abb. 3.23) Beispiele der Gezeitenkorrektur, an dem der Notchfilter aus Kapitel 3.5.5 auf das ermittelte 
Residuum der Gezeitenanalyse mit T_Tide angewendet wird. a) Ergebnis für die DART Station ak01 
(Sensornummer 5). b) Ergebnis für die CORK Station 1255 (Sensornummer 49). c) Ergebnis für die IFM-
GEOMAR Station TOBS 01B Sensornummer 60). d) Ergebnis für die LOLEM Station OBP1 (Sensornummer 
64). Die Metermarkierungen entsprechen Druckänderungen umgerechnet in vertikale Bodenverschiebungen. 
 
3.4.6 Grenzen 
 
Bei der Anwendung des Notchfilters auf das Residuum muss man bei der Interpretation des 
Ergebnisses aufpassen. Sprunghafte Störsignale, die nur ein Sample lang sind, verursachen 
bei der Fouriertransformation nach der Filterung, zurück in den Zeitraum, Filtereffekte, 
ähnlich wie bei der Transformation der Deltafunktion [Gubbins, 1990; Buttkus, 2000]; auch 
können noch Filtereffekte am Datenanfang oder -ende auftreten. In dem Datensatz der CORK 
Station mit Sensornummer 45 tritt am Tag 201 und 297 jeweils ein Störsignal auf, welche ein 
Sample lang sind und eine wesentlich größeren Amplitudenwert aufweisen. In Abbildung 
3.24 sind diese beiden Störsignale im Residuum (schwarz) und die dadurch verursachten 
Filtereffekte nach der Notchfilterung (rot) zu erkennen. In Abbildung 3.25 sind Filtereffekte 
zu erkennen, die in der CORK Station mit Sensornummer 43 auftreten. Hier treten jeweils am 
Ende (Abbildung 3.25c) des Datensatzes Randeffekte auf, sowie am Beginn des nächsten 
Datensatzes nach der Datenlücke Filtereffekte (Abbildung 3.25b), die durch Störsignale im 
Datensatz entstanden.    
 
c)
a) b) 
d)
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Abb. 3.24) Vergleich des Residuums (schwarz) und des notchgefilterten Residuums der Gezeitenkorrektur mit 
T_Tide (rot) für die CORK Station 1200 (Sensornummer 45). Im oberen Teil (a) ist der gesamte Datensatz 
abgebildet in den beiden darunter liegenden (b und c), jeweils ein Ausschnitt, in dem ein Filtereffekt auftritt.   
 
Aufgrund von möglichen Filtereffekten am Anfang oder Ende eines Datensatzes werden 
automatisch bei der Gezeitenkorrektur nach der Filterung bei den Langzeitmessungen der 
CORK Stationen 10 Tage am Datenanfang und -ende abgeschnitten. Bei den DART und 
LOLEM Daten, die eine weitaus kürzere Datenlänge aufweisen (ca. 1 Jahr) nur jeweils 5 
Tage, bei den Kurzzeitmessungen (2-3 Monate) der IFM-GEOMAR Stationen gar nicht.  
 
 
Abb. 3.25) Vergleich des Residuums der Gezeitenkorrektur von T_Tide (schwarz) mit zusätzlicher 
Notchfilterung (rot) für die CORK Station 1027 (Sensornummer 43). Im oberen Teil (a) ist der gesamte 
Datensatz abgebildet. In der linken unteren Darstellung (b) treten Filtereffekte zu Beginn des 2. Datensatzes nach 
der Datenlücke auf, in der rechten unteren Darstellung (c) Randeffekte am Datenende.   
 
 
 
a)
b)
c)
b) c)
a)
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
41 
 
3.5 Ergebnis 
 
Mit Hilfe der Gezeitenanalyse von synthetischen Daten konnte gezeigt werden, dass die 
Programme ETERNA und T_Tide bei der Gezeitenkorrektur Restgezeitensignale übrig lassen 
(Abbildungen 3.13 und 3.14). Hierbei konnte T_Tide langperiodische Gezeitenwellen besser 
an den Datensatz anpassen als ETERNA. Ein erstellter Notchfilter, der für die 
Gezeitenbereiche der Gezeiten angepasst wurde (Abbildung 3.18), zeigte bei der 
Gezeitenkorrektur Probleme bei der Reduktion von langperiodischen Gezeitenwellen. Eine 
Anwendung der Notchfilterung auf Residuen der Gezeitenanalyse, zeigte nur bei dem 
Residuum von T_Tide deutlich bessere Ergebnisse in der Gezeitenkorrektur (Abbildungen 
3.19 und 3.20).   
 
Mit der Anwendung der Notchfilterung auf das Residuum der Gezeitenanalyse von T_Tide 
konnte eine optimale Gezeitenkorrektur an den Daten erzielt werden (Abbildung 3.23). 
Mögliche Randeffekte, die am Beginn oder Ende eines Datensatzes auftreten können, werden 
(Abbildung 3.24) aus den Daten abgeschnitten. Einzig Filtereffekte aus Störsignalen 
(Abbildung 3.23), aus Datenlücken (Abbildung 3.25) oder sprunghaften Signaländerungen 
(Abbildung 3.26) müssen bei der Datenanalyse berücksichtigt werden, die aber, dadurch dass 
sie wesentlich stärkere Amplituden besitzen als die anderen Signale, leicht zu detektieren sind 
und bei Bedarf raus geschnitten werden können.   
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4 Effektive Auflösung 
 
Der Paroscientific Sensor besitzt eine Auflösung von 8101   mit einer Genauigkeit von 
0,01 % (siehe Kapitel 1). In einer Wassertiefe von 4 km herrscht ein Druck von 40 MPa, das 
bedeutet, dass der Sensor in 4 km Tiefe eine Auflösung von 4 Pa hat, mit einer Genauigkeit 
von 4 kPa. Aufgezeichnete Daten besitzen generell einen durchgehenden Rauschpegel, 
welches man als Schwellwert für detektierende Signale ansehen kann. Damit ein Signal in den 
Daten zu erkennen ist, muss dieser einen größeren Wert als den Rauschpegel besitzen. Somit 
ist das Rauschen auch ein Maß für die Auflösung eines Sensors. Der interne Rauschpegel des 
Sensors alleine beträgt 1 Pa [Paroscientific, 2004] und liegt damit unter der Auflösung des 
Sensors bei 4 km Tiefe. 
 
Als effektive Auflösung wird hier der Pegel betrachtet, welches ein Signal haben muss, um in 
den Daten detektiert zu werden. Mit der Bestimmung der effektiven Auflösung soll untersucht 
werden, ob eine allgemeine Aussage getroffen werden kann, wie hoch der Rauschpegel bei 
Einsätzen am Meeresboden bei Stationen mit einem Paroscientific Sensor ist, um daraus die 
minimalen Druckschwankungen von detektierbaren Signalen abzuleiten. 
 
4.1 Definition von Rauschen 
 
Unter Rauschen versteht die Physik allgemein eine Störgröße mit breitem unspezifischem 
Frequenzspektrum. Es kann daher, als eine Überlagerung von mehreren Schwingungen oder 
Wellen, mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz bzw. Wellenlänge, interpretiert 
werden. Generell lassen sich zwei verschiedene Anteile, aus denen das Rauschen 
zusammengesetzt ist, unterscheiden. Das interne Rauschen, verursacht durch thermische und 
elektronische Effekte aus der Sensorik / Elektronik [Johnson, 1928; Nyquist, 1928; Babcock 
et al., 1994] und das externe Rauschen oder Umgebungsrauschen, verursacht durch zufällige 
Druckveränderungen, die durch z.B. lokale Wasserströmungen oder Temperaturänderungen 
verursacht werden [Trevorrow et al., 1989; Dahm et al., 2006] ], sowie durch kleine 
windgenerierte Oberflächenwellen auf See, die sich interaktiv bis zum Meeresboden 
bemerkbar machen [Elgar, 2008; Farell and Munk, 2008]. Beide Anteile lassen sich nicht 
ohne weiteres von einander trennen und müssen gemeinsam betrachtet werden. 
 
Paroscientific [2004] gibt für seinen Sensor ein internes Rauschen von bis zu 1 Pa an. Dieser 
Wert wird als allgemeinen Rauschpegel für den Sensor angegeben, ob es noch eine mögliche 
Tiefenabhängigkeit gibt, wird nicht erwähnt. Bei einer Messstation wird das interne Rauschen 
nicht vom Sensor alleine erzeugt, sondern vom Rauschen weiterer elektrischen Geräten (z.B. 
Vorverstärker, Aufzeichnungseinheit, …) überlagert. Eventuelle Eigenschwingungen der 
Station selber erzeugen ebenfalls Rauschen, welches man als internes Rauschen definieren 
kann. Da nicht bekannt ist, ob am Meeresboden bei in situ Messungen der interne oder der 
externe Anteil des Rauschens bei Stationen mit einem Paroscientific Sensor dominiert, wird 
hier der gesamte Rauschpegel bestimmt und analysiert.   
 
4.2 Bestimmung des Rauschpegels 
 
Für die Berechnung des Rauschpegels wird die Matlab-Routine estimatenoise 
(„http://www.mathworks.com/Matlabcentral/fileexchange“) verwendet. Die Grundannahme, 
die in estimatenoise umgesetzt wird, ist die, dass das Rauschen einer Gaußverteilung 
(Normalverteilung) folgt, also ein weißes Spektrum besitzt, und additiv über dem Nutzsignal 
liegt. Ein weißes Spektrum bedeutet, dass hier das Rauschen konstante Amplitudenstärken bei 
allen Frequenzen des Spektrums besitzt. Die Amplitudenwerte liegen dabei im Zeitbereich um 
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den Nullpunkt zufällig verteilt und folgen einer Gaußverteilung mit dem Nullpunkt als 
Maxima. Das Rauschen besteht demnach aus zufälligen Ereignissen, die aufeinander folgen, 
während das Nutzsignal aus langperiodischen Signalen (Beispiel die Gezeiten), mit stärkerer 
Amplitude bestehen [Maybeck, 1979; Chen and Yu, 2007]. Über das zu analysierende Signal 
bestimmt estimatenoise ein Polynom höherer Ordnung, welches das Nutzsignal optimal 
anpasst. Dieses Polynom, welches das Nutzsignal im Datensatz wieder spiegelt, wird von dem 
Datensatz abgezogen, so dass nur noch das Rauschen übrig bleibt. Von diesem Rauschen wird 
die Varianz ² bestimmt, und daraus die Standardabweichung  (auch -eins genannt), welche 
die Breite der Gaußverteilung (Normalverteilung) beschreibt. Bei einer Gaußverteilung liegen 
99,73 % aller Messwerte im Bereich der Werte von ±3 (auch -drei genannt) [Kuchling, 
2004], daher wird der Wert ±3 also der dreifache Wert der Standardabweichung, als 
Schwellwert des Rauschpegels angesehen. 
 
Ein normalverteiltetes Rauschen, mit zufällig angeordneten Werten (Samplingrate von 30 
min.) und der Standardabweichung von 1, wird mit dem Programm Matlab erzeugt 
(Abbildung 4.1a). Anschließend werden die Werte im Bereich der Y-Achse im Intervall von 
0,002 Pa gezählt. In Abbildung 4.1b ist das Histogramm (blau) der einzelnen Messwerte 
(Druckwerte) dargestellt. Die theoretische Gaußverteilung G (rot) des erstellten Rauschsignals 
und die Standardabweichung  (grün) sind über das Histogramm gelegt, welche nach 
Kuchling [2004], berechnet werden: 
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Hierbei sind x die Messwerte, n die Anzahl der Messwerte, X  der Mittelwert von den 
Messwerten x und  die Standardabweichung der Messwerte x.  
 
Man erkennt in der Abbildung 4.1b, dass die Verteilung der Messwerte (blau), einer 
Gaußverteilung (rot) folgt. Die Varianz ² und die Standardabweichung  bei einem unendlich 
langen normalverteiltem Signal ist 1 [Kuchling, 2004]. Da wir hier ein diskretes Signal haben 
ist der zu erwartende Wert nur annäherungsweise 1. Die mit der Formel (4.2) berechnete 
Standardabweichung  beträgt 0,999 kPa und bestätigt dies. Betrachtet man nun den Wert 
997,23   in der Abbildung 4.1a, so erkennt man, dass sich der Wert gut als Schwellwert 
für den Rauschpegel eignet, da fast alle Datenpunkte im Bereich  ±3 liegen. 
 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
44 
 
 
Abb. 4.1) In a) ist normalverteiltes Rauschen dargestellt, welches mit Matlab erstellt wurden, sowie die ±3 
Rauschlevel (schwarz). In b) ist die Zählung (blau) der einzelnen Messwerte dargestellt, in rot die theoretische 
Gaußverteilung der Messwerte und in grün die Standardabweichung . Bei der Darstellung ist die Anzahl der 
Messwerte durch die Anzahl der Messpunkte normiert. In b) ist zu erkennen, dass die Verteilung der Messwerte 
einer Gaußverteilung folgt.  
 
4.3 Test mit synthetischen Daten 
 
Mit Hilfe von Matlab wird wieder ein normalverteiltes Rauschen, mit einer 
Standardabweichung von 1 und mit T_Tide ein synthetisches Gezeitensignal von jeweils 900 
Tagen und einer Samplingrate von 30 min. erzeugt und addiert. Mit Hilfe der Formel (4.2) 
wird die Varianz ² für das erzeugte Rauschsignal berechnet und mit dem Ergebnis aus 
estimatenoise verglichen. Abbildung 4.2 zeigt das Testergebnis der synthetischen Daten. 
Links sind, von oben nach unten, die synthetischen Gezeiten, das Rauschen und die Addition 
der beiden Signale im Zeitbereich dargestellt, rechts jeweils im Frequenzraum als Spektrum. 
Da wir hier auch ein diskretes Signal haben ist der zu erwartende Wert wieder nur 
annäherungsweise 1. Dieses wird in der Abbildung 4.2 wiederum bestätigt, die berechnete 
Varianz ² und das Ergebnis aus estimatenoise liegen beide bei 1 und zeigen nur eine 
Abweichung von 0,002 bzw. 0,003 %. Vergleicht man die Varianz von estimatenoise für das 
Rauschen aus dem additiven Signal, so zeigt sich, das estimatenoise die Varianz des 
Rauschens aus der Überlagerung der synthetischen Gezeiten richtig berechnet hat. 
a) 
b) 
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Abb. 4.2) Synthetischer Datentest. a) Synthetischen Gezeiten von T_Tide. b) Synthetisches Rauschen. c) Die 
Addition der Signale aus a) und b). Links im Zeitbereich, rechts jeweils im Frequenzraum als Spektrum. Für das 
Rauschen ist die Varianz und das Ergebnis von estimatenoise angegeben, Bei dem überlagerten Signal nur das 
Ergebnis von estimatenoise. 
 
4.4 Anwendungsbeispiel 
 
Für die CORK Station mit Sensornummer 49 wird aus den Rohdaten die Standardabweichung 
mit dem Programm estimatenoise berechnet. Das Ergebnis lautet: 3,1543   Pa (siehe 
Tabelle A.1). Um das Ergebnis vergleichen zu können, wird die Standardabweichung des 
Rauschens näherungsweise aus den Daten berechnet (siehe Abbildung 4.3). Die Annahme 
hierbei ist die, dass das Rauschen ein weißes Spektrum hat und keine oder kaum Nutzsignale 
bei hohen Frequenzen in den Daten vorliegen. Mit Hilfe eines Hochpasses wird das Signal bei 
0,2 mHz gefiltert. Alle langperiodischen Signale sind aus den Daten gefiltert worden. Das 
gefilterte Spektrum ist in Abbildung 4.3a zu sehen. Man erkennt keine Amplitudenspitzen im 
Spektrum. In Abbildung 4.3b ist das gefilterte Signal im Zeitbereich dargestellt. 
Hochfrequente Nutzsignale, die eine größere Amplitude besitzen als das Rauschen, sind nach 
300 Tagen deutlich zu erkennen. In Abbildung 4.3c ist ein Ausschnitt vom Tag 10 bis 20 aus 
Abbildung 4.3b zu sehen, indem deutlich das Rauschen dargestellt ist. Im Rauschen erkennt 
man kein Nutzsignal und es lässt sich eine Normalverteilung erahnen. Es ist zu erwarten, dass 
die hochfrequenten Nutzsignale aus Abbildung 4.3b die Berechnung der Standardabweichung 
und die Bestimmung der Verteilung beeinflussen. In Abbildung 4.3d ist das Histogramm der 
Verteilung der Messwerte dargestellt. Man erkennt an der theoretischen Gaußverteilung (rot) 
der gefilterten Daten aus Abbildung 4.3b, dass die Verteilung der Messwerte (blau) nur 
annäherungsweise normalverteilt ist. Die berechnete Standardabweichung mit der Formel 
a)
b)
c)
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(4.2) ist in grün markiert. Berechnet man daraus den dreifachen Wert, ergibt das: 5,1543   
Pa, welches sehr nah an dem Ergebnis aus estimatenoise liegt. 
 
 
Abb. 4.3) Berechnung der Standardabweichung für den Rohdatensatz der CORK Station 1255 (Sensornummer 
49). a) Zu sehen ist das bei 0,2 mHz Hochpass gefilterte Spektrum der Rohdaten. b) der gefilterte Datensatz im 
Zeitbereich. c) Ausschnitt aus dem gefilterten Datensatz für die Tage 10 bis 20. d) Darstellung der Verteilung der 
Messwerte der gefilterten Daten aus b), mit der theoretischen Gaußverteilung (rot) und markierter 
Standardabweichung (grün). 
 
 4.5 Vergleich: Anwendung bei Rohdaten und gezeitenbefreiten Daten 
 
Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis der 3  Rauschbestimmung der Rohdaten mit estimatenoise. 
Man erkennt deutlich, dass die mobilen Ozeanbodenstationen von DART, IFM-GEOMAR 
und LOLEM gegenüber den fest im Meeresboden verankerten CORK Stationen weniger stark 
rauschen und die Rauschwerte weniger stark um einen Mittelwert schwanken. Bei den CORK 
Stationen wurde ein Medianwert, für die DART, IFM-GEOMAR und LOLEM Stationen 
jeweils der Mittelwert bestimmt.  
 
Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis der 3 Rauschbestimmung der Gezeiten befreiten Daten mit 
estimatenoise. Das Ergebnis lässt sich mit dem aus der Abbildung 4.5 vergleichen. Bei den 
IFM-GEOMAR und den LOLEM Stationen sind keine sichtbaren Unterschiede zum Ergebnis 
der Rohdaten in Abbildung 4.4 zu erkennen. Bei den DART Stationen sind bei einigen 
Sensoren kleinere Unterschiede in den Werten zu erkennen. Zum Beispiel haben die Sensoren 
1 und 2 einen höheren, Sensor 11 und 19 (bei einem der Einsätze) einen niedrigeren Wert als 
bei der Rauschbestimmung der Rohdaten. Bei den CORK Stationen haben sich bei den 
Sensoren 25 bis 37 und 40 bis 43 die Rauschwerte zum Teil drastisch reduziert, so dass sich 
die Werte deutlich weniger stark um den nun ermittelten Median von 127,4 Pa schwanken. 
b) 
a) 
c) 
d) 
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Abb. 4.4) Ergebnis der 3 Rauschbestimmung der Rohdaten aller Sensoren. Für die CORK Stationen wurde der 
Median, für die DART, IFM-GEOMAR und LOLEM Stationen jeweils der Mittelwert bestimmt. Für die 3 
Rauschbestimmung ist links der Wert in Pa angegeben, recht ist der Wert in mm Bodenbewegung umgerechnet. 
 
 
 
 
Abb. 4.5) Ergebnis der 3 Rauschbestimmung der Gezeitenbefreiten Daten aller Sensoren. Für die CORK 
Stationen wurde der Median, für die DART, IFM-GEOMAR und LOLEM Stationen jeweils der Mittelwert 
bestimmt. Für die 3 Rauschbestimmung ist links der Wert in Pa angegeben, recht ist der Wert in mm 
Bodenbewegung umgerechnet [Polster et al., 2009]. 
 
Der Mittelwert der DART Stationen hat sich von 18,8 Pa zu 22 Pa verändert, der Mittelwert 
der IFM-GEOMAR Stationen von 11,6 Pa auf 11,9 Pa und der Mittelwert der LOLEM 
Stationen von 15 Pa auf 15,1 Pa. Die Mittelwerte der mobilen Stationen von DART, IFM-
GEOMAR und LOLEM haben sich kaum oder nur gering verändert, während der Medianwert 
der CORK Stationen sich stark verändert hat. Der Grund für die starken Änderungen der 
Bestimmung des Rauschwertes mit estimatenoise bei den CORK Daten für die Sensoren 35 
bis 37 und 40 bis 43 ist auf den ersten Blick der Daten nicht ersichtlich. Schaut man sich die 
Samplingrate der CORK Stationen an, so erkennt man, dass diese Stationen, bei einer 
Samplingrate von 3600 s, eine weit aus geringere Abtastrate aufweisen, als die anderen 
CORK Stationen mit Samplingraten von 600 s.  
 
Ein Test mit synthetischen Daten in Abbildung 4.6 zeigt, dass die Samplingrate einen Einfluss 
auf die Bestimmung der Standardabweichung mit estimatenoise hat. Für den synthetischen 
Datensatz aus Abbildung 4.2 wurde mit Matlab ein normalverteiltes Rauschen mit der 
Standardabweichung 1 berechnet und mit den synthetischen Daten kombiniert (Abbildung 
4.6, links). Estimatenoise berechnet die Standardabweichung des Rauschens aus den 
kombinierten Datensatz korrekt. Aus der Abbildung 4.6 (links) lässt sich das Signal-
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Rauschverhältnis von ungefähr 10:2 ermitteln. In Abbildung 4.3c ist zu erkennen, dass der 
erwartete Rauschpegel mit einer Standardabweichung von ca. 0,05 kPa um den Faktor 50 
geringer ist. Daher wurde für den synthetischen Datensatz in Abbildung 4.6 (Mitte) die Werte 
des generierten Rauschens um den Faktor 50 verringert, so dass die Standardabweichung nun 
0,02 kPa beträgt (Abbildung 4.6, Mitte). Das Signal-Rauschverhältnis ist nun ca. 10:0,05 und 
um den Faktor 50 besser. Estimatenoise berechnet die Standardabweichung nun mit 0,03 kPa 
nicht mehr korrekt. Erhöht man die Samplingrate des synthetischen Datensatzes, von 30 auf 3 
Minuten (Abbildung 4.6, rechts) und generiert dazu ein Rauschsignal mit ebenfalls einer 
Standardabweichung von 0,02 kPa, so berechnet estimatenoise nun die Standardabweichung 
aus den kombinierten Datensatz korrekt. 
  
 
Abb. 4.6) Bestimmung der Standardabweichung mit estimatenoise an einem synthetischen Datensatz mit T_Tide 
generiert (Kapitel 3.5.3). Links sind die Ergebnisse mit der Standardabweichung von 1 kPa für das Rauschsignal 
dargestellt, in der Mitte die Ergebnisse mit der Standardabweichung von 0,02 kPa für das Rauschsignal, rechts 
ist die Samplingrate des synthetische Datensatzes von 30 auf 3 Minuten erhöht, bei einer Standardabweichung 
für das Rauschsignal von ebenfalls 0,02 kPa 
 
Aus den Test mit synthetischen Daten, der in Abbildung 4.6 zu sehen ist und den Ergebnissen 
aus der Anwendung von estimatenoise an den Rohdaten und gezeitenbefreiten Daten, lässt 
sich für die Bestimmung der Standardabweichung mit estimatenoise folgendes schließen: Ist 
das Signal-Rauschverhältnis gering, also der Rauschpegel hoch, so kann estimatenoise aus 
den Daten, auch bei geringer Samplingrate das Nutzsignal aus den kombinierten Signal 
(Nutz- und Rauschsignal) mit Hilfe eines angeglichenen Polynoms bestimmen und aus dem 
ermittelten Rauschsignal die Standardabweichung ermitteln. Verbessert sich das Signal-
Rauschverhältnis (der Rauschpegel wird geringer), so kann estimatenoise das Nutzsignal mit 
Hilfe von Polynomen nicht korrekt anpassen und damit Nutz- und Rauschsignal nicht korrekt 
trennen, so dass die ermittelte Standardabweichung von der tatsächlichen abweicht. Eine 
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Verbesserung der Samplingrate verbessert die Anpassung vom Polynom an das Nutzsignal, so 
dass die Trennung von Nutz- und Rauschsignal verbessert wird, und damit auch die 
Bestimmung der Standardabweichung. 
  
Der Grund hierfür sind die großen Amplituden der Gezeitenwellen. In den Rohdaten haben 
die Gezeitenwellen mit Amplituden von bis zu 20 kPa [Ponchaut et al., 2001] den größten 
Amplitudenwert des Nutzsignals. Mit der Anpassung eines Polynoms wird in estimatenoise 
das Nutzsignal im Datensatz angepasst, indem die Differenz zum Datensatz betrachtet wird. 
Ändert sich die Differenz nicht mehr stark, wird die Anpassung des Polynoms abgeschlossen. 
Das Rauschsignal besitzt wesentlich kleinere Amplitudenwerte als die Gezeitensignale, so 
dass bei der Betrachtung der Differenz schon zu Beginn die Differenzen bei der Entwicklung 
des Polynoms sich nicht stark von einander unterscheiden können und die Anpassung des 
Polynoms dadurch zu früh beendet wird. Wird nun die Samplingrate des Signals erhöht, 
ändern sich die Differenzen bei der Anpassung des Polynoms zu Beginn stärker, so dass die 
Anpassung nicht frühzeitig abbricht. Der gleiche Effekt wird auch erzielt, wenn die 
Gezeitensignale aus den Daten abgezogen werden.   
 
Aus dieser Erkenntnis wird der Rauschpegel von den gezeitenbefreiten Daten bestimmt und 
das Ergebnis analysiert.      
 
4.6 Rauschanalyse 
 
Aus den gezeitenbefreiten Signalen wurde mit estimatenoise die Standardabweichung, und 
daraus den 3 Rauschpegel bestimmt. Der Rauschpegel wurde von in situ Messungen 
durchgeführt und spiegelt daher das Rauschen aus der Umgebung, sowie aus den Sensoren 
(Elektronik) wieder, welche nicht ohne Zusatzinformationen getrennt werden kann. Das 
Ergebnis der Rauschpegelbestimmung ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Wie schon in 4.5 
beschrieben zeigen die mobilen DART, IFM-GEOMAR und LOLEM Stationen einen weitaus 
geringeren Rauschpegel als die stationären CORK Stationen, die auch weit weniger um den 
jeweils berechneten Mittelwert schwanken, als es die CORK Stationen um den Medianwert 
tun. Die mobilen Stationen besitzen ähnliche Rauschpegel mit einem Mittelwert von 
17,8 ±0,4 Pa über alle Stationen, die stationären CORK Stationen zeigen dagegen einen 
Medianwert von 127,4 Pa. Die CORK Stationen 896, mit Sensornummer 38, und die CORK 
Station 1026, mit Sensornummer 42, zeigen die stärksten Rauschpegel aller CORK Stationen 
mit 1092 Pa (Sensor 38) und 370 Pa (Sensor 42). Die hohen Rauschpegel lassen sich mit 
aufsteigenden Warmwasserströmungen erklären, die aus den CORK-Bohrlöchern entlang den 
CORKs aufsteigen und in Fischer et al. [1997] und Becker et al. [2004] beobachtet und 
beschrieben werden. 
 
Der Rauschpegel aus der Sensorik und Elektronik ist vom Design der Stationen abhängig, 
während der Rauschpegel der Umgebung von geologischen, topographischen und 
ozeanographischen Strömungseffekten, sowie von Dichteunterschiede und Meeresspiegel-
schwankungen abhängig ist. Im folgendem wird versucht, diese Einflüsse auf das Rauschen 
mit den Informationen der Stationen zu analysieren, um daraus die Unterschiede der 
Ergebnisse in Abbildung 4.5 zu erklären. 
 
4.6.1 Vergleich mit Literaturwerten 
 
In Paroscientific [2004] wird für den Sensor bei Langzeitmessungen ein Rauschen mit der 
Standardabweichung von 1 Pa angegeben, woraus ein 3-Rauschpegel von 3 Pa folgt. Dieser 
Wert spiegelt allerdings nur den Rauschpegel des Sensors alleine wieder und kann bei der 
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Rauschanalyse nur bedingt berücksichtigt werden, da bei in situ Messungen auch 
Rauschpegel aus der Elektronik der Station und der Umgebung mit einfließen. In Chadwick et 
al. [2006] finden sich Rauschangaben für 4 Meeresbodenstationen (1500 bis 1700 m Tiefe) 
mit Paroscientific Sensoren von 40 bis 60 Pa (4-6 mm), wohingegen Ballu et al. [2009] 
mittlere Rauschangaben für drei Sensoren, bei Mehrfachkurzeinsätzen (einigen Stunden) in 
Wassertiefen von 1700 bis 2000 m, von 30, 80 und 160 Pa angibt. Es sind leider keine 
Angaben, weder in Chadwick et al. [2006], noch in Ballu et al. [2009] zu finden, ob es sich 
hierbei um 1 oder um 3 Werte handelt. Für 3 Werte, würden die 30 bis 160 Pa im Bereich 
der ermittelten 3 Werte aus Abbildung 4.5 liegen, für 1 Werte dagegen etwas höher, so dass 
diese Werte miteinander vergleichbar sind.  
 
4.6.2 Vergleich bei Mehrfacheinsatz der DART Stationen 
 
Die Sensoren der DART Stationen haben bis zu 6 Einsätze am Meeresboden (siehe Tabelle 
A.1). Einige der Sensoren wurden an gleichen Positionen wieder eingesetzt, an dem man die 
Reproduzierbarkeit des 3 Rauschpegels analysieren kann. Für die DART Stationen mit 
Sensornummer 3 bis 5, sowie 8, 11 bis 13, 15, 17, 19 und 29, die an gleicher Position 
nachfolgend eingesetzt wurden, sind die Rauschpegel in Tabelle 4.1 dargestellt.    
 
Tabelle 4.1) Tabellarische Darstellung der 3 Rauschpegel für die DART Stationen mit Sensornummer 11, 12, 
19 und 29, die nachfolgend an gleicher Position eingesetzt wurden. 
 
 
Sensor Nr. 
 
 
Einsatz Nr. 
 
 
Latitude [°] 
 
 
Longitude [°] 
 
 
3  Rauschpegel [Pa] 
 
 
3 2 54,286 -158,520 33,9 
 4 54,286 -158,530 29,8 
4 3 45,960 -130,020 42,1 
 4 45,950 -130,024 41,6 
 5 45,957 -130,012 46,6 
 6 45,956 -130,000 1,1 
5 3 52,026 -155,727 26,9 
 4 52,020 -155,725 27,3 
8 2 53,425 -157,221 29,3 
 4 53,427 -157,216 28,6 
11 3 45,953 -130,000 30,9 
 4 45,957 -130,000 29,9 
12 1 45,960 -129,964 19,4 
 2 45,962 -129,967 18,9 
13 1 45,931 -129,986 19,8 
 2 45,933 -129,981 20,2 
15 1 52,045 -158,755 21,3 
 2 52,044 -158,749 21,1 
17 2 18,907 -155,260 19,4 
 3 18,907 -155,260 18,9 
19 2 -8,489 -125,014 10,6 
 3 -8,489 -125,014 9,9 
 4 -8,487 -125,018 10,5 
29 1 42,902 -130,907 12,0 
 
2 
 
42,907 
 
-130,907 
 
12,1 
 
 
An den Angaben der Latitude und Longitude ist ersichtlich, dass die einzelnen Sensoren 
nachfolgend an gleicher Position eingesetzt wurden und der 3 Rauschpegel bei 
nachfolgenden Einsätzen leicht variieren  (bis auf Sensor 4, Einsatz 6) und damit 
reproduzierbar sind. Ob der Noispegel hauptsächlich von den Bauelementen der Station, dem 
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Stationsdesign oder der Umgebung beeinflusst wird, kann mit fehlenden Informationen über 
die Konstruktion der DART Stationen, hieraus nicht abgeleitet werden. 
 
4.6.3 Vergleich benachbarter Stationen 
 
Aus der Betrachtung des Noispegels bei benachbarten Stationen mit gleichem Messzeitraum, 
kann eventuell zusätzliche Informationen über die Hauptquelle des Rauschens gewonnen 
werden. Tabelle 4.2 zeigt für die DART, CORK und IFM-GEOMAR Stationen einige 
Beispiele für die Betrachtung des 3 Rauschpegels für benachbarte Stationen (Sensoren), die 
im gleichen Zeitraum Daten aufgezeichnet haben. Hierbei liegen die betrachteten Stationen 
1,5 bis 128 km voneinander entfernt. 
 
Tabelle 4.2) Tabellarische Darstellung der 3 Rauschpegel für einige Stationen die an benachbarten Positionen 
zur gleichen Zeit eingesetzt wurden. Dargestellt sind die Metadaten, wie Stationstyp, Nummerierung der 
Stationspaare, Sensor- und Einsatznummerierung, Koordinaten, Rauschpegel und Entfernung der Stationspaare. 
Hierbei liegen die CORK Stationen (Stationspaar 9) mit Sensornummern 40 und 41 8 km von einander entfernt, 
die beide wiederum 69 km zur CORK Station mit Sensornummer 43 entfernt stationiert sind. Bei Stationspaar 6 
lagen die DART Stationen 11/2 und 12/1, sowie 11/2 und 13/1 jeweils 180 km, bzw. 175 km, von einander 
entfernt, während die Stationen 12/1 und 13/1 74 km voneinander entfernt lagen. 
 
 
Stationstyp 
 
Stationspaar 
Nr. 
 
Sensor 
Nr. 
 
Einsatz 
Nr. 
 
Latitude 
[°] 
 
 
Longitude 
[°] 
 
 
Entfernung 
[km] 
 
Rausch-
pegel [Pa] 
 
DART 
 
1 
 
3 
 
1 
 
51,907 
 
-156,485 
 
98 
 
27,1 
DART 1 4 1 51,785 -155,044 98 28,4 
DART 2 3 4 54,286 -158,530 118 29,8 
DART 2 7 2 53,426 -157,222 118 27,3 
DART 3 7 1 54,164 -158,249 98 25,5 
DART 3 8 2 53,425 -157,221 98 29,3 
DART 4 8 1 52,733 -156,480 98 32,1 
DART 4 9 1 52,733 -155,003 98 26,5 
DART 5 8 4 53,427 -157,216 128 28,6 
DART 5 18 1 54,282 -158,532 128 12,4 
DART 6 11 2 44,971 -130,216 70 bis 180 28,9 
DART 6 12 1 46,533 -129,576 70 bis 180 26,9 
DART 6 13 1 45,931 -129,986 70 bis 180 19,8 
DART 7 11 4 45,957 -130,000 2,6 bis 3,4 29,7 
DART 7 12 3 45,962 -129,967 2,6 bis 3,4 28,5 
DART 7 13 2 45,933 -129,981 2,6 bis 3,4 20,2 
CORK 8 35  48,442 -128,711 2 129,6 
CORK 8 36  48,456 -128,709 2 173,8 
CORK 9 40  47,909 -128,750 8 bis 69 123,6 
CORK 9 41  47,888 -128,639 8 bis 69 141,0 
CORK 9 43  47,757 -127,731 8 bis 69 118,8 
IFM-GEOMAR 10 52  1,500 96,000 21 11,9 
IFM-GEOMAR 10 53  1,667 96,084 21 11,2 
IFM-GEOMAR 11 54  1,666 96,417 17,5 11,7 
IFM-GEOMAR 11 55  1,750 96,550 17,5 11,2 
IFM-GEOMAR 12 60  -0,456 96,862 1,5 bis 3,5 11,9 
IFM-GEOMAR 12 61  -0,445 96,871 1,5 bis 3,5 11,3 
IFM-GEOMAR 12 62  -0,425 96,861 1,5 bis 3,5 11,9 
       
 
Betrachtet man den ermittelten Rauschpegel, so ist zu erkennen, dass die IFM-GEOMAR 
Stationen, die nahe beieinander liegen, sehr ähnliche 3 Rauschpegel besitzen, während bei 
den DART Stationen die Unterschiede der 3 Rauschpegel mit größer werdender Entfernung 
stärker variieren, trotzdem noch vergleichbar sind. Dagegen zeigen die CORK Stationen 
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weitgehend die größten Abweichungen auf. Insgesamt betrachtet zeigen die Stationstypen der 
DART und IFM-GEOMAR Stationen, die direkt am Meeresboden stationiert wurden, 
ähnliche 3 Rauschpegel. Bei diesen Stationen kann vermutet werden, dass Änderungen in 
der Bauweise (Bauelemente, Design) keinen großen Einfluss auf den Rauschpegel haben. Die 
CORK Stationen dagegen reichen mehrere Meter vom Meeresboden in die Höhe [Morris et 
al., 2006], so dass vermutet werden kann, dass hier eventuell Umströmungen (Turbolenzen) 
für die hohen und unterschiedlichen 3 Rauschpegel der CORK Stationen verantwortlich 
sind.  
 
Ein Gebiet, in dem die Positionen der DART Stationen naher beieinander liegen, befindet sich 
südöstlich der Kodiak Island, an der Küste vor Alaska (Abbildung 4.7a), und westlich von 
Washigton/Oregon, USA (Abbildung 4.7b). Betrachtet man die 3-Werte des Rauschpegels, 
so zeigt sich bei beiden Abbildungen keine Korrelation mit der Lokation der DART-Stationen 
oder den großräumigen Unterschieden in der Geologie. Da die abgebildeten Stationen nicht 
zur gleichen Zeit gemessen haben, beruhen die Unterschiede in den 3-Werten vermutlich 
von zeitlichen Änderungen der äußeren Einflüsse auf die Stationen. 
 
a) 
 
b) 
                                
 
4.6.4 Vergleich Stationstyp / Baujahr des Sensors 
 
Betrachtet man die Ergebnisse der mobilen Stationen in Abbildung 4.5, so zeigt sich, dass 
diese, zu den CORK Stationen relativ kleinen Stationen, die am Meeresboden stationiert sind, 
trotz unterschiedlichen Baustil (Design) und Größe (die DART und IFM-GEOMAR Stationen 
sind pop up Stationen), die automatisch auftauchen, während die LOLEM Stationen mit 
Abb. 4.7) Auswahl der Lokation von DART Stationen südöstlich von Kodiak Island, 
Alaska (a) und westlich von Washington/Oregon, USA (b). Der 3 Noispegel ist 
farblich gekennzeichnet. Die Karten mitsamt den Isolinien wurden mit dem 
Programm GeoMapApp („www.geomapapp.org“) erstellt.  
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einem ROV deponiert und geborgen werden, ähnliche Werte aufweisen, und der 3 
Rauschpegel im Bereich von 10 bis 20 Pa (1 bis 2 mm) liegt, mit einem Mittelwert von 17,8 
±0,4 Pa. Die CORK Stationen dagegen sind wesentlich größere Konstrukte, die mehrere 
Meter vom Meeresboden in die Höhe ragen, mit dem Außendrucksensor bei ca. 4 m über den 
Meeresboden [Morris et al., 2006]. Der wesentlich größere 3 Rauschpegel der CORK 
Stationen könnte mit Turbolenzen erklärt werden, die durch Strömungen an der CORK 
Stationen entstehen. Hierbei besitzen die CORK Stationen eine weit aus größere 
Angriffsfläche als die mobilen Meeresbodenstationen, so dass der höhere Rauschpegel damit 
eventuell erklärt werden kann.    
 
Für die CORK Stationen gibt es unterschiedliche Bau-Typen, die in Becker et al. [2005] näher 
beschrieben sind. Betrachtet man hierzu die 3 Rauschpegel der unterschiedlichen CORK 
Typen (Tabelle 4.2), so ist zu erkennen, dass die einzelnen baulichen Unterschiede keinen 
erkennbaren Einfluss auf den 3 Rauschpegel ausüben. 
 
Tabelle 4.3) Tabellarische Darstellung der 3 Rauschpegel für die CORK Stationen, sortiert nach 
unterschiedlichen CORK Typ. 
 
 
Sensor Nr. 
 
Seriennummer 
 
CORK Typ 
 
3  Rauschpegel [Pa] 
 
 
41 
 
43778 
 
CORK 
 
141,0 
39 57457 CORK 217,7 
44 57459 CORK 179,4 
40 62320 CORK 123,6 
42 62718 CORK 370,1 
43 62318 CORK 118,8 
35 n/a CORK 129,6 
36 n/a CORK 173,8 
37 n/a CORK 18,8 
45 n/a CORK 153,6 
50 n/a CORK 81,6 
46 n/a ACORK 100,6 
47 n/a ACORK 103,7 
34 84232 Wireline CORK 63,3 
38 84025 Wireline CORK 1091,6 
48 88930 CORK II 124,2 
49 
 
88936 
 
CORK II 
 
154,3 
 
 
4.6.5 Vergleich von Innendruckdaten bei CORK Stationen 
 
CORK Stationen sind lange starre Konstrukte, die einige Meter im Bohrloch und einige Meter 
aus dem Bohrloch ragen [Becker and Davis, 2005]. Im unteren CORK Teil, der sich im 
abgeschlossenen Bohrloch befindet, wird ebenfalls Druck, mit ein oder zwei Paroscientific 
Drucksensoren gemessen (Kapitel 2.2). Eine zusätzliche Quelle für das Rauschen kann in dem 
unteren Teil der CORK Stationen liegen. Diese können mit den inneren Drucksensoren, die 
den Innendruck messen, erfasst und lokalisiert werden, da sie näher an der Quelle liegen. In 
den Abbildungen 4.8 bis 4.10 sind für die CORK Stationen 504 (Sensor 34), 1024 (Sensor 40) 
und 1027 (Sensor 43) die 3 Rauschpegel für die gezeitenbefreiten Druckdaten der jeweiligen 
äußeren und inneren Drucksensors (am Boden der CORK Station) dargestellt. 
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Abb. 4.8) 3 Rauschpegel (hier Rauschen genannt) für den äußeren (oben) und inneren Drucksensor (unten) der 
CORK Station 504 (Sensornummer 34). Um den Einfluss von Filtereffekten, die bei der Gezeitenkorrektur 
entstehen könnten, für die Bestimmung des 3 Rauschpegels auszuschließen, wurden die ersten und letzten 50 
Tage im Datensatz nach der Gezeitenkorrektur abgeschnitten.  
 
 
Abb. 4.9) 3 Rauschpegel (hier Rauschen genannt) für den äußeren (oben) und inneren Drucksensor (unten) der 
CORK Station 1024 (Sensornummer 40). Um den Einfluss von Filtereffekten, die bei der Gezeitenkorrektur 
entstehen könnten, für die Bestimmung des 3 Rauschpegels auszuschließen, wurden die letzten 10 Tage im 
Datensatz nach der Gezeitenkorrektur abgeschnitten. In der Datenlücke wurden je 10 Tage am Ende des ersten 
und am Anfang des zweiten Datensatzes abgeschnitten. Die Datenlücke entstand aufgrund eines korrupten 
Datensatzes. 
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Abb. 4.10) 3 Rauschpegel (hier Rauschen genannt) für den äußeren (oben) und inneren Drucksensor (unten) der 
CORK Station 1027 (Sensornummer 43). Um den Einfluss von Filtereffekten, die bei der Gezeitenkorrektur 
entstehen könnten, für die Bestimmung des 3  Rauschpegels auszuschließen, wurden die ersten und letzten 20 
Tage, sowie 80 Tage ab Tag 1130, im Datensatz des inneren Sensors und 20 Tage ab Tag 1140 im Datensatz des 
äußeren Sensors nach der Gezeitenkorrektur abgeschnitten. 
 
Die Betrachtung der 3 Rauschpegel für den jeweiligen gesamten Datensatz des inneren 
Drucksensors, der am Boden der CORK Station angebracht ist, ergab, dass die Werte unter 
den von dem äußeren Drucksensors lagen. Hierbei lagen die Werte mal nah an den Werten 
des  äußeren Drucksensors, wie bei dem Sensor 34 (Abbildung 4.8), beziehungsweise deutlich 
darunter, wie bei Sensor 40 (Abbildung 4.9) und Sensor 43 (Abbildung 4.10). Ob eine 
mögliche Rauschquelle im Inneren der CORK Station liegt, konnte aus den Daten nicht 
erfasst werden. Es ist unklar, inwieweit sich die äußeren und inneren Rauschquellen auf die 
jeweiligen Drucksensoren durch die CORK Station ausbreiten. Es ist aber anzunehmen, dass 
die äußeren Rauschquellen dominieren und ebenfalls, wenn auch geschwächt, von den 
inneren Drucksensoren erfasst werden.      
 
4.6.6 Zeitliche Variation des 3 Rauschpegels 
 
Die unterschiedlichen 3 Rauschpegel der DART Stationen in der Abbildung 4.7 sind mit 
Änderungen der Umgebungsparameter, die eine eventuelle Erhöhung des Rauschpegels 
verursachen, versucht worden zu erklären. Um eine mögliche zeitliche Veränderung des 3 
Rauschpegels zu betrachten, wird der Datensatz in Zeitfenster unterteilt, in denen jeweils der 
3 Rauschpegel mit estimatenoise berechnet wird. Für die Betrachtung der zeitlichen 
Variation des 3 Rauschpegels werden das DART-Stationspaar wc38 und wc39 (Sensor 11, 1. 
Einsatz und Sensor 18, 2. Einsatz) und das CORK-Stationspaar 1026 und 1027 (Sensor 42 
und 43) betrachtet.  
 
Das Ergebnis für die Berechnung der zeitlichen Variation des Noispegels sind für die DART 
Stationen wc38 und wc39 in der Abbildung 4.11 dargestellt. Diese beiden DART Stationen 
lagen 12 km entfernt und haben im gleichen Zeitfenster registriert. Für die Berechnung des 
zeitlichen Verlaufs wurden die Datensätze jeweils in 5-Tages-Fenster unterteilt. Der zeitliche 
Verlauf des 3 Rauschpegels der beiden Stationen zeigt über die gesamte gemeinsame 
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Messzeit einen ähnlichen Trend mit vergleichbaren Werten. Langandauernde Schwankungen 
des Rauschpegels lassen sich aufgrund der geringen Messzeit nicht beobachten, kurzzeitliche 
Schwankungen, die an beiden Stationen beobachtbar sind, dagegen schon. Geht man davon 
aus, dass die Variation der 3 Rauschpegel bei den DART Stationen in der Abbildung 4.7 aus 
Veränderungen durch äußere Einflüsse entstehen, die global auftreten, so sollten zeitliche 
langandauernde Variationen in den CORK Aufzeichnungen registriert worden sein.    
 
 
Abb. 4.11) Dargestellt ist der zeitliche Verlauf des 3 Rauschpegels für die DART Stationen wc38 (Sensor 11, 1. 
Einsatz), in a) und wc39 (Sensor 18, 2. Einsatz) in b). Der Datensatz wurde hierfür jeweils in 5-Tages-Fenster 
unterteilt, in denen jeweils der 3 Rauschpegel berechnet wurde. Die DART Stationen haben im gleichen 
Zeitfenster registriert und lagen dabei 12 km auseinander. Die Samplingrate der Stationen betrugen jeweils 15 
Sekunden.  
 
Für die Berechnung des zeitlichen Verlaufs der 3 Rauschpegels an den CORK Stationen 
wurden die Datensätze jeweils in 20-Tages-Fenster unterteilt. Die CORK Stationen 1026 
(Sensor 42) und 1027 (Sensor 43) in der Abbildung 4.12 zeigen, trotz geringer Entfernung 
(1,6 km), starke Abweichungen im Verlauf des 3 Rauschpegels. An der Station 1026 
(Abbildung 4.12a) findet außerdem ab dem Tag 510 ein Ereignis statt (lokal begrenzt, da an 
der Station 1027 kein Ereignis auftritt), welches zu einer Erhöhung des 3 Rauschpegels  
führt. In den gefilterten Daten der Station 1026 (Abbildung 4.13) ist die Erhöhung des 
Rauschpegels besonders gut zu erkennen. Eine Erklärung hierfür könnten die erwähnten 
vertikalen Strömungen von aufsteigenden heißeren Wassermassen sein, die in Fischer et al. 
[1997] erwähnt werden. Diese stammen direkt aus dem Bohrloch, die aufgrund von 
Undichtigkeiten des Cork am Bohrlochrand auftreten. Dass der Rauschpegel am Tag 510 
ansteigt, kann darin begründet liegen, dass vorher die Undichtigkeiten noch nicht auftraten. 
Betrachtet man die CORK Station 1027, so erkennt man erhöhte 3 Rauschwerte zwischen 
den Tagen 100-250, 400-600 und 820-1000, die eine Erhöhung von 50 bis 100 Pa aufweisen, 
und somit als lang anhaltende 
Schwankungen bezeichnet werden können, die möglicherweise die erhöhten 3 Rauschwerte 
der DART Stationen in der Abbildung 4.7 erklären. Ohne zusätzliche Informationen über die 
Umgebungsbedingungen (Strömung, Temperatur) an den Stationen, lassen sich mögliche 
Ursachen für die Schwankungen der Rauschpegel nur vermuten.  
a) 
b) 
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Abb. 4.12) Dargestellt ist der zeitliche Verlauf des 3 Rauschpegels für die CORK Stationen Leg 168 Hole 1026 
(Sensor 42), in a) und Leg 168 Hole 1027 (Sensor 43) in b). Der Datensatz wurde hierfür jeweils in 20-Tages-
Fenster unterteilt, in denen jeweils der 3 Rauschpegel berechnet wurde. Die DART Stationen haben im gleichen 
Zeitfenster registriert und lagen dabei 2 km auseinander. Die Samplingrate der Stationen betrugen jeweils eine 
Stunde. 
 
 
Abb. 4.13) Zeitlicher Verlauf der Druckveränderungen an der CORK Station Leg 168 Hole 1026 (Sensor 42). 
Ab dem Tag 510 ist deutlich eine Erhöhung des Rauschpegels zu erkennen, die vermutlich von vertikalen 
Strömungen von aufsteigenden Wassermassen aus dem Bohrloch stammen [Fischer et al., 1997]. 
 
4.7 Ergebnis 
  
Mit Hilfe des Programms estimatenoise konnten für die Daten der 3 Rauschpegel bestimmt 
werden (Abbildung 4.2 und 4.3), welche als Grenze der effektiven Auflösung (erfassbare 
Signale außerhalb des Rauschens) der Paroscientific Drucksensoren gesetzt wird. Es zeigte 
sich hierbei ein Unterschied im Ergebnis zwischen den Rohdaten und den gezeitenbefreiten 
Daten bei CORK Stationen mit einer geringen Samplingrate (Abbildungen 4.4 und 4.5). Mit 
synthetischen Daten konnte gezeigt werden, dass bei einer geringen Samplingrate und gutem 
a) 
b) 
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(hohen) Signal-Rauschverhätnis, estimatenoise das Nutzsignal nicht von dem Rauschsignal 
trennen konnte. Die Begründung liegt darin, dass estimatenoise bei einer geringen 
Samplingrate, die Gezeitensignale mit großen Amplitudenwerten, nicht von den restlichen 
Rausch und Nutzsignalen mit wesentlich kleineren Amplitudenwerten, trennen konnte und 
den 3 Rauschpegel dadurch nicht exakt berechnen konnte (Abbildung 4.6). Daher werden für 
die Bestimmung der 3 Rauschpegel die gezeitenbefreiten Daten analysiert. Es zeigt sich im 
Ergebnis, dass für die Mobilen DART, IFM-GEOMAR und LOLEM Stationen ähnliche 
Werte mit einer geringen Streuung um den gemeinsamen Mittelpunkt von 17,8 ±0,4 Pa 
(entspricht 1,78 mm) als effektive Auflösung ergaben, während die stationären CORK 
Stationen eine weitaus schlechtere effektive Auflösung, mit einem Medianwert von 127,4 Pa 
und hoher Streuung, aufweisen (Abbildung 4.6). Die ermittelten Werte passen der 
Größenordnung zu denen von Chadwick et al. [2006] und Ballu et al. [2009] beschriebenen 
Werten von 30 bis 160 Pa. 
 
Da die CORK Stationen fest im Untergrund verankert sind, lag es nahe eine Rauschquelle im 
Inneren der CORK Station (im abgeschlossenen Bohrloch) zu suchen, dessen Signale sich 
eventuell zu dem äußeren Drucksensor ausbreiten. Hierzu wurden die Druckdaten aus den 
Drucksensoren im Inneren der CORK Station untersucht. Ein eindeutiges Ergebnis konnte 
hier nicht gefunden werden, da die ermittelten 3 Rauschwerte im Inneren der CORK 
Stationen kleinere Werte aufweisen, als die der äußeren Sensoren über dem Meeresboden 
(Abbildung 4.8 bis 4.10). Eine innere Rauschquelle mit höherem Rauschpegel konnte daher 
nicht gefunden werden. Ob es eine zusätzliche Rauschquelle im Inneren der CORK Station 
gibt, und ob diese stärker ist als die Innere Rauschquelle des äußeren Drucksensors, konnte 
nicht ermittelt werden. Es ist anzunehmen, das das äußere Rauschen den größten Anteil am 
Rauschpegel der CORK Stationen hat und die stärkste Quelle ist, die sich, wenn auch 
gedämpft, in den Innenteil der CORK Station ausbreitet. Das innere Rauschen der inneren 
Drucksensoren in der CORK Station wird vermutlich, wie bei dem äußeren Drucksensor, vom 
äußeren Rauschen überlagert. 
 
Bei den CORK Stationen könnten Strömungen, die den oberen, aus dem Bohrloch raus 
ragenden Teil der CORK Station umströmen, die Ursache für den höheren 3 Rauschpegel 
sein. Die wesentlich größeren CORK Stationen bieten, im Gegensatz zu den am Boden 
positionierten und kleineren OBS Stationen, eine höhere Angriffsfläche hierfür. 
 
In den 3 Rauschpegeln der DART Stationen kann man in der Abbildung 4.5 einen Abfall mit 
aufsteigender Sensornummer erkennen, welcher mit dem Baujahr der Sensoren korreliert 
(kleine Sensornummer bedeutet älteres Baujahr). Inwieweit das Baujahr des Sensors oder eine 
mögliche Veränderung des Design der DART Stationen hierbei eine Rolle spielen, ist ohne 
zusätzliche Informationen nur spekulativ. 
    
Des weiteren konnte bei den DART Stationen gezeigt werden, dass bei wiederholtem Einsatz 
der Sensoren an gleicher Position, der gleichen 3 Rauschpegel bestimmt werden konnte 
(Tabelle 4.1). Auch zeigten sich benachbarte Stationen der DART, IFM-GEOMAR und 
CORK Stationen, die im gleichen Zeitraum eingesetzt waren, ähnliche Werte (Tabelle 4.2). 
Die mobilen Stationen zeigen, wie schon berichtet, trotz unterschiedlichem Design ähnliche 
Werte. Auch konnte bei den unterschiedlichen Typen der CORK Stationen keinen 
gemeinsamen 3 Rauschpegel bestimmt werden (Tabelle 4.3). Daher kann mit Sicherheit 
gesagt werden, dass der Einfluss auf den 3 Rauschpegel am stärksten von der Umgebung 
geprägt wird, also das externe Rauschen dominierend ist. Schaut man sich die breite 
Verteilung der Stationskoordinaten aus Abbildung 2.1 an, so kann man sagen, dass mobile 
OBS Stationen (mit einem Paroscientific Sensor) in der Tiefsee einen stabilen mittleren 3 
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Rauschpegel (17,8 ±0,4 Pa) mit geringer Streuung (ca. 6 bis 30 Pa, siehe Abbildung 4.5) 
besitzen und die Quellen des Umgebungsrauschens eine ähnliche effektive Auflösung von ca. 
0,6 bis 3 mm, im Durchschnitt ca. 1,8 mm, besitzen.  
 
In den Abbildungen 4.11 und 4.12 konnte gezeigt werden, dass nahe gelegene Stationspaare 
(mit gleichem Messzeitraum) einen ähnlicheren zeitlichen Verlauf der 3 Rauschwerte 
besitzen. Engere Stationspaare werden von den gleichen Quellen (die lokal begrenzt sein 
können), die für das äußere Rauschen verantwortlich sind, beeinflusst und zeigen daher 
ähnliche Werte. Bei Ereignissen, wie die aufsteigenden Warmwassermassen an der CORK 
Station 1026, die lokal nur auf dem Gebiet der positionierten Station beschränkt sind, zeigt 
sich, dass dieses Ereignis auch nur auf die dortige Station Einfluss auf das gemessene 
Rauschen ausübt (Abbildung 4.12).  
 
Letztendlich konnte gezeigt werden, dass mit einer statistischen Auswertung der 3 
Rauschpegel eine Trennung der Rauschquellen von internen (sensor-, bzw. stationsbedingt) 
und externen Quellen nicht möglich ist. Jedoch konnte gezeigt werden, dass der interne Anteil 
bei in situ Messungen weit geringer sein muss als der externe Anteil, da die pop up Stationen 
vergleichbare Werte besitzen (Abbildung 4.4). Dies bestätigt auch der weit aus geringere 
Wert von 1 Pa (3 Pa für den 3 Rauschpegel), den Paroscientific [2004] für den Sensor als 
internes Rauschen angibt. Bei einer Auflösung von 4 Pa bei 4 km Tiefe würde der Sensor sein 
internes Rauschen nicht auflösen können. Externe Rauschquellen dominieren die effektive 
Auflösung und sind ähnlich stark an Orten der analysierten mobilen OBS Stationen. 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
60 
 
5. Driftbestimmung 
 
Schaut man sich die gezeitenbefreiten Signale in der Abbildung 3.24 an, so erkennt man in 
den Daten einen langfristigen Druckanstieg von 4 kPa (40 cm) nach 180 Tagen beim Sensor 5 
(Abbildung 3.24a) und 1 kPa (10 cm) nach 470 Tage beim Sensor 49 (Abbildung 3.24b). 
Einen langfristigen Druckabfall von -1,5 kPa (-15 cm) ist nach 101 Tagen beim Sensor 60 
(Abbildung 3.24c) zu erkennen und von -1 kPa (-10 cm) nach 263 Tagen beim Sensor 64 
(Abbildung 3.24d). Im Pazifik findet man beispielsweise folgende Hebungsraten für en 
Meeresboden: 
 
1) 5,6 mm/a in dem Forearc Gebiet nordöstlich von Japan [Madsu’ura et al., 2008]. 
2) 6 mm/a in dem Forearc Gebiet vor Costa Rica [Sak et al., 2004]. 
3) Hebungsraten von bis zu 20 cm/a an dem aktiven submarinen Vulkan Axial Seamount  
[Chadwick et al., 2006].  
4) Den globalen Meeresspiegelanstieg von 1,5 mm/a aus Pegelstandmessungen [Larsen 
et al., 2003], bzw. nach neueren Sattelitenmessungen 3 mm/a [Ablain et al., 2005]. 
 
Vergleicht man diese Werte mit den oben beschriebenen Druckanstiegen und -abfälle stellt 
man fest, das die beobachteten Druckverläufe damit nicht erklärt werden können und einer 
anderen Ursache unterliegen. Im Allgemeinen werden diese langzeitlichen Abfälle oder 
Anstiege Drift genannt und den Sensoren zugeschrieben [Filloux, 1980; Wearn and Larson, 
1982]. Für die Betrachtung von kontinuierlichen langzeitigen Hebungen oder Senkungen des 
Meeresbodens ist es unumgänglich, dass die Drift aus den Daten korrigiert werden muss. Mit 
Hilfe einer mathematischen Formel wird versucht die Drift der Sensoren aus den Daten zu 
ermitteln und aus den Daten abzuziehen.   
 
5.1 Definition 
 
In der Messtechnik wird eine nicht erklärbare oder wiederholbare langsame und zeitliche 
Veränderung einer Ausgangsgröße von einem Gerät (Sensors) oder einer Eigenschaft eines 
Systems als Drift bezeichnet [Bernstein, 1998; Tränkler and Obermeier, 1998]. Als Ursache 
hierfür finden sich nicht vorhersagbare mechanische Beanspruchungen (wie zum Beispiel bei 
Temperaturveränderungen) und Ermüdungserscheinungen eines Gerätes (Sensors). Die Drift 
der Sensoren eines Typs ist untereinander unterschiedlich und vor dem Einsatz schwer zu 
bestimmen. Auswertungen der Drift von Paroscientific Sensoren haben ergeben, dass diese 
mathematisch einzeln erfasst und aus den Daten korrigiert werden können [Filloux, 1980; 
Wearn and Larson, 1982; Watts and Kontoyiannis, 1990]. 
 
5.1.1 Mathematische Beschreibung und Umsetzung 
 
In Watts and Kontoyiannis [1990] wird der Driftverlauf von Druckdaten von Paroscientific 
Sensoren am Meeresboden beschrieben. Hier finden sich in den ersten Stunden (bzw. Tagen) 
nach dem Absetzen schnelle exponentielle Anstiege oder Abfälle, die einer Temperatur- und 
Druckanpassung des Sensors an die Umgebung bzw. anfängliche Setzungen der Station in 
den Untergrund zugeschrieben werden [Wearn and Larson, 1982; Watts and Kontoyiannis, 
1990]. Nach dem exponentiellen Teil folgt ein flacher linearer Trend. In Filloux [1980], 
Wearn and Larson [1982] und Watts and Kontoyiannis [1990] wird der Driftverlauf in zwei 
Anteilen aufgeteilt (Abbildung 5.1):  
 
1. Einen anfänglichen exponentiellen Teil 
2. Einen linearen Teil 
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Nach Filloux [1980], Wearn and Larson [1982] und Watts and Kontoyiannis [1990] kann die 
Drift mit folgender Formel  beschrieben werden: 
 
       431 2 AtAeAtP tA 

  (5.1)
 
Hierbei ist P der gezeitenbefreite Druck in [Pa], t die Zeit in [s], A1 die Amplitude des 
exponentiellen Teil in [Pa], A2 ist die Sinkgeschwindigkeit pro Sekunde nach der Abnahme  
von A1 durch 1/e, A3 der Koeffizient des linearen Teils in [Pa/s] und A4 ist eine Konstante 
(Offset) in [Pa]. 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.1) Darstellung eines 
mögliches Driftverlaufs, zusammen-
gesetzt aus einen anfänglichen 
exponentiellen Teil (rot), gefolgt 
von einen linearen Teil (blau), nach 
Formel (5.1). 
 
Für die Daten werden die Koeffizienten A1 bis A4 mit Hilfe eines Least Square Verfahrens 
bestimmt. Hierzu werden die einzelnen Koeffizienten aus Startwerten mit Hilfe der Matlab-
Routine fminsearch angepasst, in dem die Driftkurve nach Formel (5.1) mit den Koeffizienten 
berechnet wird und die Abweichung zu dem Datensatz bestimmt wird. Hierbei werden die 
Koeffizienten so lange variiert bis die Differenz zum Datensatz minimiert ist.  
 
Für den Fall, dass der exponentielle Term sehr gering (gegen Null geht) und der lineare Term 
stark dominierend ist, kann die Drift durch folgende Formel beschrieben werden, die einen 
linearen Trend beschreibt [Bevington and Robinson, 1992]: 
 
 btatP 
)(  (5.2)
 
Hierbei ist P der Druck in [Pa], t die Zeit in [s], a eine Konstante (Offset) mit der Einheit [Pa] 
und b die Steigung mit der Einheit [Pa/s]. Für die Daten kann mit Hilfe eines Least Square 
Verfahrens die Koeffizienten a und b bestimmt (Lineare Regression) werden und an den 
Daten angepasst werden [Bevington and Robinson, 1992]. 
 
Besitzt ein Sensor einen exponentiellen Teil in seinem Driftverlauf, so beschreibt die Formel 
(5.1) ihren Driftverlauf. Ist der Driftverlauf eines Sensors ausschließlich oder rein linear, so 
beschreibt auch Formel (5.2) den Driftverlauf. Aufgrund des automatisierten Prozesses für die 
Bestimmung der Koeffizienten (Driftbestimmung) wird ausschließlich die Formel (5.1) 
angewendet. 
 
5.1.2 Beispielanwendungen 
 
Mit Hilfe der Matlab-Routine fminsearch wurden die Koeffizienten der Driftformel (5.1) an 
den einzelnen Daten (aus Abbildung 2.2) angepasst. Hierzu werden Startwerte für die 
Koeffizienten eingegeben, die mit Hilfe eines Least-Square Verfahrens angepasst werden.  
Die Abbildung 5.2 zeigt für 8 gezeitenbefreite Datensätze die Ergebnisse der 
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Driftbestimmung. Die Sensoren 5 (2. Einsatz) und 45 zeigen einen starken exponentiellen 
Anstieg am Anfang, die Sensoren 39 und 53 einen starken exponentiellen Abfall. Dagegen 
zeigt der Sensor 64 einem sehr geringen exponentiellen Abfall und die Sensoren 7 
(1. Einsatz), 49 und 55 einen dominierenden linearen Anstieg, ohne ersichtlichen 
exponentiellen Anteil. In den DART Daten (siehe Sensor 5, 2. Einsatz in Abbildung 5.2) und 
IFM-GEOMAR Daten (siehe Sensor 53 in Abbildung 5.2), sowie in dem LOLEM Datensatz 
des Sensors 64 (Abbildung 5.2) und in einige CORK Daten (siehe Sensor 45 in Abbildung 
5.2) finden sich exponentielle Driftverläufe in den Datenanfängen von einer Länge von ca. 30 
bis 50 Tagen, während in einigen der CORK Daten (und nur dort) exponentielle Driftverläufe 
am Datenanfang (siehe Sensor 39 in Abbildung 5.2) von ca. 200 bis 500 Tagen auftraten.  
 
 
Abb. 5.2) Beispiele für die Driftbestimmung. In schwarz ist die berechnete Drift nach Formel (5.1) von den 
gezeitenbefreiten Daten (grau) dargestellt. Der Sensor 45 zeigt Filtereffekte der Notchfilterung aufgrund von 
kleinen Datenlücken am Tag 200 und 400 auf, Sensor 39 eine große Datenlücke bei Tag 500 und Sensor 53 zwei 
lokalen Erdbeben zwischen den Tag 60 und 80. 
 
5.2 Bestimmung der Langzeitkomponente 
 
Wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, existieren in den Daten unterschiedliche Driftarten. Der 
exponentielle Teil besitzt teilweise recht unterschiedliche Längen in den Anfängen, bevor er 
abklingt und der lineare Term dominiert (und den weiteren Driftverlauf beschreibt). Für die 
Langzeitbetrachtung und für den Vergleich der Langzeitkomponente der einzelnen Sensoren 
untereinander wird daher der  Koeffizient A3 des linearen Terms aus der Formel (5.1) 
betrachtet. Ein Vergleich der Berechnung der Langzeitkomponenten wird an Sensor 49 aus 
Abbildung 5.2 vorgenommen, um eine Überprüfung der Methoden zu bekommen. Hierzu 
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wird die Steigung A3 aus (5.1) mit der Steigung b aus (5.2) verglichen. Die Werte der 
Steigung für die Drift des Sensors 49 betragen: 
 
1) Nach (5.1): 93 10266,7
A  kPa/s, daraus folgt eine Driftrate von 0,2291 kPa/a.  
2) Nach (5.2): 910271,7 b  kPa/s, daraus folgt eine Driftrate von 0,2298 kPa/a. 
 
Die Werte liegen dicht beieinander und bestätigen die Ansätze für die Berechnung des 
linearen Driftanteils für die Formeln (5.1) und (5.2).   
 
5.2.1 Einfluss der Datenlänge bei der Bestimmung der Langzeitkomponente 
und Vergleich der Driftbestimmung mit Rohdaten und gezeitenkorrigierten 
Daten 
 
Kurzzeitige Druckänderungen von einigen Tagen oder Wochen und sprunghafte Druckabfälle 
oder Anstiege können die Bestimmung des linearen Langzeitterms beeinflussen. Je länger ein 
Datensatz ist, desto weniger haben die kurzzeitigen Änderungen Einfluss auf die Bestimmung 
der Langzeitkomponente. Im folgendem wird die Langzeitstabilität des linearen Driftverlaufs 
mit den langzeitigen Daten der CORK Stationen mit Sensornummer 47 (Abbildung 5.3) 
genauer betrachtet. Hierzu wird der Datensatz, an dem die Langzeitdrift bestimmt wird, um 
jeweils 94 Tage verkürzt. Für den Datensatz der Sensornummer 47 wurden 20 Abschnitte, 
jeweils um 94 Tage kürzer, bestimmt, an dem die Langzeitdrift bestimmt wurde. Als 
Startwerte der Koeffizienten für die Berechnung der Driftkurve mit fminsearch werden die 
Startwerte aus der Driftberechnung des gesamten gezeitenkorrigierten Datensatzes verwendet. 
Gleichzeitig  wird auch der Unterschied zwischen der Anwendung an den Rohdaten zur 
Anwendung an den gezeitenkorrigierten Daten betrachtet.  
 
 
 
Abb. 5.3) CORK Station 1173 mit Sensornummer 47. Vergleich der Bestimmung der Langzeitdriftkomponente 
anhand unterschiedlicher Datenlänge. Hierbei wird der Datensatz jeweils um 94 Tage verkürzt betrachtet. Für 
die Bestimmung der Koeffizienten aus Formel (5.1) werden jeweils die gleichen Startparameter verwendet. a) 
Bestimmung der Langzeitkomponente anhand der Rohdaten. b) Bestimmung der Langzeitkomponente anhand 
der gezeitenbefreiten und notchgefilterten Rohdaten. c) Vergleich der Langzeitdrift (A3) aus a) (blau) und b) (rot) 
für unterschiedlich betrachtete Datenlängen. 
a) 
b) 
c) 
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In der Abbildung 5.3a sind die einzelnen Driftkurven der jeweiligen Datenlängen für die 
Rohdaten dargestellt, in der Abbildung 5.3b für die gezeitenbefreiten Daten der CORK 
Station 1173. Ein Vergleich der einzelnen ermittelten Langzeitdriften für die 
unterschiedlichen Datenlängen zwischen den Rohdaten und den gezeitenbefreiten Daten ist in 
der Abbildung 5.3c abgebildet. Man erkennt in der Abbildung 5.3c, dass sich die Werte der 
Langzeitdrift von den gezeitenbefreiten Daten (rot) für den Sensor 47 ab den Tag 200 stabil 
bestimmen lassen und Variationen des Drucks (Abbildung 5.3b) hierauf kaum Einfluss haben. 
Nur bei den Rohdaten zeigen sich bei den Datenlängen 479 und 573 Abweichungen zu den 
Ergebnissen der gezeitenbefreiten Daten. Für die Bestimmung der Langzeitdrift unter einer 
Datenlänge von 200 Tagen erkennt man in den Abbildungen 5.3c, dass kurzzeitige 
Druckvariationen (zusätzlich auch die exponentielle Driftkomponente)  noch einen Einfluss 
auf die Bestimmung der Langzeitdrift bei den CORK Daten haben. 
 
Ein Problem bei der Ermittlung der Koeffizienten der Formel (5.1) ist, dass der automatisierte 
Prozess bei der Variation der Koeffizienten abbricht, sobald sich die Differenz zum 
Originaldatensatz nur noch geringfügig verändert. Mit den falschen Startwerten kann die so 
berechnete Driftkurve, mehr oder weniger stark, von dem eigentlichen Verlauf abweichen. Im 
Gegensatz zu den amplitudenschwachen residualen Signalen (Abbildung 3.9) dominieren in 
den Rohdaten die amplitudenstarken Gezeitenwellen (Abbildungen 3.1 und 3.3), so dass die 
Abweichung der Differenz hier eher geringfügiger wird als bei den gezeitenkorrigierten 
Daten. Damit kommt die Anpassung der Koeffizienten eher zum Stillstand. Eine optische 
Beurteilung für die Anpassung der Driftkurve an den Daten kann eine Entscheidung 
erbringen, ob gegebenenfalls die Startwerte zu modifizieren sind. Im Gegensatz zu den 
amplitudenschwachen residualen Signalen (Abbildung 3.9) dominieren in den Rohdaten die 
amplitudenstarken Gezeitenwellen (Abbildungen 3.1 und 3.3), so dass eine optische 
Beurteilung hier schwer fällt. Die oben genannten Abweichungen der Ergebnisse in der 
Bestimmung der Langzeitdrift aus den Rohdaten (bei Tag 479 und 573) kann eventuell mit 
einer Modifikation der Startwerte behoben werden.  
   
5.3 Driftkorrektur 
 
Mit Hilfe der Formel (5.1) wird die Drift der einzelnen Sensoren in den Daten bestimmt und 
aus den Daten korrigiert. Die Abbildung 5.4 zeigt für die CORK Stationen mit den 
Sensornummern 39, 45 und 49, der LOLEM Station mit Sensornummer 64, für die DART 
Stationen mit den Sensornummern 5 (2. Einsatz) und 7 (1. Einsatz) und für die IFM-
GEOMAR Stationen mit Sensornummern 53 und 55 (aus Abbildung 5.2) die Driftkorrektur 
der Daten. Zu sehen ist, dass die Drift aus den Daten korrigiert wurde und nur noch 
Druckvariationen am Messpunkt des Meeresbodens zu erkennen sind. Diese Gezeiten- und 
Driftbefreiten Daten können nun analysiert werden. 
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Abb. 5.4) Zu sehen sind die Driftkorrigierten Daten aus Abbildung 5.2. Die Drift wurde mit der Formel (5.1) 
bestimmt und aus den Daten korrigiert. Der Sensor 45 zeigt Filtereffekte von der Gezeitenkorrektur 
(Notchfilterung) aufgrund von kleinen Datenlücken am Tag 200 und 400 auf, Sensor 39 zeigt eine große 
Datenlücke bei Tag 500 und Sensor 53 zeigt zwei lokalen Erdbeben zwischen den Tag 60 und 80. 
 
5.4 Vergleich benachbarter Stationen, die zur gleichen Zeit registriert 
haben  
 
Benachbarte Stationen sollten in einem gewissen Rahmen ähnliche Signalformen zur selben 
Zeit aufzeichnen. Je näher die Stationen liegen, desto ähnlicher die Signalformen. 
Unterschiede sollten sich, aufgrund von lokalen Ereignissen (Strömungen, Temperatur, 
Dichte) an der Messstation, eher im hochfrequenten Bereich bemerkbar machen, da 
tieffrequente Signale eine höhere Wellenlänge, und somit auch Reichweite besitzen und daher 
eher von benachbarten Stationen gemeinsam erfasst werden. Nah gelegene Stationen, mit 
gleichem Messzeitraum, finden sich bei den IFM-GEOMAR Stationen, bei den CORK 
Stationen, sowie den DART Stationen.  
 
Die Abbildung 5.5 zeigt die gezeiten- und driftbefreiten Daten der CORK Stationen 808 
(Sensor 46) und 1173 (Sensor 47) mit dem gleichen Messzeitraum, welche 15 km auseinander 
am Meeresboden stationiert wurden. Zu erkennen ist ein ähnlicher Verlauf der 
Druckschwankungen, in dem zeitgleiche Signale, wie zum Beispiel die Erdbeben (siehe 
Kapitel 9), gut zu erkennen sind.   
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Abb. 5.5) Übersicht über den gemeinsamen Messzeitraum der gezeiten- und driftbefreiten Druckänderungen der 
CORK Stationen 808 und 1173, die in einer Entfernung von 15 km zueinander stationiert wurden. 
 
Mit der Anwendung von einem Tief- und Hochpassfilter lassen sich die Aussagen der 
Kohärenz im Zeitbereich optisch visualisieren und bestätigen. Die Tief- und Hochpass-
filterung wird mit Matlab nach den Gleichungen von Gubbins [1990] berechnet. Für die 
Übertragungsfunktion des Tiefpasses  tF  gilt: 
 
   n
c
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1
1
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
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(5.2)
 
Mit der Frequenz  , der Grenzfrequenz c , an der der Tiefpass sperren soll und der 
Ordnung n. Die Übertragungsfunktion des Hochpass  hF  wird dagegen berechnet durch: 
  
     th FF 1  (5.3)
 
Als Grenzen der jeweiligen Filterung wurde eine Tiefpassgrenze von 2 Tagen (5,79 Hz) und 
eine Hochpassgrenze von 3 Stunden (92,59 Hz) gewählt, um den Signalverlauf von tief- und 
hochfrequenten Signalen darzustellen. 
 
Die tiefpass- und hochpassgefilterten Daten der CORK Stationen 808 und 1173 sind in der 
Abbildung 5.6 dargestellt. Man erkennt an dem Stationspaar die starken Unterschiede der 
hochfrequenten Signale (Abbildungen 5.6b), sowie einen ähnlichen Verlauf der tieffrequenten 
Signale (Abbildung 5.6a).  
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Abb. 5.6) Abgebildet sind die gezeiten- und driftbefreiten Druckdaten der CORK Stationen 808 (blau) und 1173 
(grün), jeweils tiefpassgefiltert (a) bei 2 Tagen und hochpassgefiltert (b) bei 3 Stunden. 
 
Für eine bessere Betrachtung der Unterschiede der tieffrequenten Signalformen zwischen den 
beiden Stationen eines Stationspaares, wird ein gleitendes Mittel (running mean) der gezeiten- 
und driftbefreiten Druckdaten mit einem Fenster von einer Woche mit dem Programm 
runmean für Matlab („http://www.mathworks.de/matlabcentral/fileexchange/10113-
runmean“) berechnet. Hierfür wird jeweils der Mittelwert für ein wanderndes Zeitfenster von 
einer Woche im Datensatz berechnet, welches um jeweils ein Datensample im Datensatz 
weiter verrückt wird. In den Abbildungen 5.7 und 5.8 sind jeweils die gleitenden Mittel der 
Stationspaare (blau und rot), sowie die Differenz (grün) der beiden, berechnet. 
 
Die Abbildung 5.7 zeigt die Differenz (grün) der gleitenden Mittel von einer Woche für die 
CORK Stationen 808 (blau) und 1173 (rot) aus der Abbildung 5.5 mit einem 
Installationsabstand von 15 km. Auch hier sind aufgrund der geringen Entfernung zueinander 
ähnliche Signalverläufe an beiden Stationen zu beobachten.  
 
 
Abb. 5.7) Dargestellt sind die Ergebnisse des gleitenden Mittels (running mean), mit einer Fensterbreite von 
einer Woche, über den gezeiten- und driftbefreiten Druckänderungen der CORK Stationen 808 (rot) und 1173 
(blau), die in einer Entfernung von 15 km zueinander stationiert wurden und die Differenz der Druckwerte 
(grün). 
b) 
a) 
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Die Berechnung eines gleitenden Mittels auf die DART Stationen wc67 (Sensor 12, 
3. Einsatz) und wc68 (Sensor 11, 4. Einsatz) zeigt die Abbildung 5.8. Aufgrund der näheren 
Positionierung beider Stationen zueinander (4 km), zeigen sich hier deutlich größer 
Übereinstimmungen des Signalverlaufs beider Stationen, wie die CORK Stationen in 
Abbildung 5.7.   
 
 
Abb. 5.8) Dargestellt sind die Ergebnisse des gleitenden Mittels (running mean), mit einer Fensterbreite von 
einer Woche, über den gezeiten- und driftbefreiten Druckänderungen der DART Stationen wc67 (rot) und wc68 
(blau), die in einer Entfernung von 4 km zueinander stationiert wurden und die Differenz der Druckwerte (grün). 
 
Die Betrachtung der tief- und hochpassgefilterten Daten, sowie die Betrachtung des 
gleitenden Mittels bestätigen die optische Betrachtung der Signale. Gezeiten- und driftbefreite 
Daten benachbarter Stationen zeigen im tieffrequentem Bereich größere Übereinstimmungen 
im Signalverlauf, als im hochfrequenten Bereich. Mit zunehmender Entfernung haben lokale 
Ereignisse, die Druckschwankungen erzeugen, einen größeren Einfluss auf die Signalform. 
Da nur eine der beiden Stationen diese lokalen Ereignisse erfasst, kommt es zu Unterschieden 
in der Signalform.   
  
5.5 Ergebnis 
 
Mit der Formel (5.1) kann die Drift, mit Hilfe der Matlab-Routine fminsearch und eines Least 
Square Verfahrens für die Koeffizienten, an die Daten angepasst werden. Generell kann 
gesagt werden, dass die Drift aus einen exponentiellen und einen linearen Teil besteht 
(Abbildung 5.1), die unterschiedlich stark ausgeprägt sein können. In den Daten treten daher 
verschiedene Driftverläufe auf. Einige Beispiele sind in der Abbildung 5.2 dargestellt. Für 
Daten, dessen linearer Term sehr stark dominiert, kann eine lineare Regression nach Formel 
(5.2) angesetzt werden, um die Drift zu bestimmen. Für die Bestimmung der Langzeitdrift an 
einem linearen Driftverlauf zeigten beide Formeln (5.1 und 5.2) gleiche Ergebnisse (Kapitel 
5.2).  
 
Im Gegensatz zu den Rohdaten, zeigte sich bei den gezeitenbefreiten Daten, dass das Ergebnis 
der Langzeitdrift, bei der Betrachtung von unterschiedlicher Datenlänge, ab einer Datenlänge 
von 200 Tagen bei den CORK-Stationen stabil bestimmt werden konnte (Abbildung 5.3). Die 
Langzeitdrift ist demnach langzeitstabil in den Daten (Sensor). Eine Ermittlung der 
Langzeitdrift aus den Rohdaten zeigten ähnliche Ergebnisse, wie aus den gezeitenbefreiten 
Daten (Abbildung 5.3). Bei der Bestimmung der Langzeitdrift zeigte sich bei der Variation 
der Datenlänge, dass länger andauernde Druckvariationen einen stärkeren Einfluss bei den 
Rohdaten ausüben, als bei den gezeitenkorrigierten Daten. Für die Driftbestimmung der 
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Rohdaten wurden Startwerte für die Koeffizienten (Formel 5.1) aus der Driftbestimmung der 
gezeitenbefreiten Daten benutzt. Für die Ermittlung der richtigen Startwerte ist eine optische 
Beurteilung, der mit diesen Startwerten bestimmten Driftkurve, nötig. Diese Beurteilung ist, 
im Gegensatz zu den gezeitenbefreiten Daten, aufgrund der starken Amplituden der Gezeiten, 
in den Rohdaten wesentlich schwieriger, da man optisch nicht einen optimalen Verlauf der 
Kurve erkennen kann. 
 
Die Drift kann aus den gezeitenbefreiten Daten erfolgreich korrigiert werden (Abbildung 5.4). 
Der gezeiten- und driftbefreite Signalverlauf von benachbarten Stationen lassen sich optisch 
miteinander vergleichen. Ein Vergleich von jeweils zwei benachbarten CORK Stationen mit 
einer Distanz von ca. 15 km (Abbildung 5.5) zeigte, dass sich der Druckverlauf der Daten 
stark ähnelt. Benachbarte Stationen zeigen im Wesentlichen gleiche Ereignisse, die von 
beiden Stationen erfasst werden. Sich ähnliche, lang andauernde, Signale konnten in den 
benachbarten Stationen miteinander verglichen werden und lassen auf regionale Ereignisse 
schließen, während unterschiedliche und kurz andauernde Signale auf unterschiedliche lokale 
Ereignisse schließen. Dieses kann deutlich bei der Anwendung eines Hoch- und Tiefpasses in 
der Abbildung 5.7 bei den beiden CORK Stationen, sowie bei der Anwendung eines 
gleitenden Mittels an den beiden CORK Stationen, sowie an den beiden DART Stationen 
wc67 und wc68 (4 km auseinander) bestätigt werden. Betrachtet man dagegen die Signalform 
mit zunehmendem Abstand der Stationen, zeigt sich, dass der Einfluss von lokalen Quellen 
räumlich begrenzt ist. Dieses spiegelt sich darin wieder, dass die Quelle nur teilweise, oder 
ganz, an einer Station erfasst werden kann. Stationen, die weiter entfernt liegen, zeigen in 
ihren Signalformen deutlich mehr Unterschiede, auch im tieffrequentem Bereich. 
Hochfrequente örtliche lokal begrenzte Ereignisse, wie Turbulenzen, Strömungsänderungen 
oder Dichteänderungen, können daher nur von sehr nah gelegenen Stationen gemeinsam 
gemessen werden, während Ereignisse, die langwellige Signale erzeugen, auch von weiter 
entfernt liegenden Stationen gemeinsam erfasst werden können.  
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6. Driftanalyse 
 
In Kapitel 5 konnte gezeigt werden, dass aus den gezeitenbefreiten Daten die Drift mit der 
Formel (5.1) bestimmt werden kann. Für die Beantwortung der Frage, ob die Paroscientific 
Sensoren eine mittlere Driftrate besitzen wie in dem Datenblatt von Paroscientific [2004] 
beschrieben wurde, wird eine statistische Auswertung der ermittelten Langzeitdrift 3A  (aus 
Formel 5.1) aus den Datensätzen durchgeführt. Dabei wird die Annahme vorausgesetzt, dass 
die Driftraten der Sensoren im Bereich liegen, der von Paroscientific [2004] angegeben wird. 
Es wird angenommen, dass eventuell vorhandene lineare Hebungs- oder 
Absenkungsprozesse, sich mit der Driftrate überlagern. Da beide lineare Prozesse sind, 
können beide Prozesse nicht von einander getrennt werden. Die Hoffnung ist, dass die 
Bandbreite der ermittelten Langzeitdrift der jeweiligen Sensoren schmal ist, so dass ein 
Mittelwert bestimmt werden kann, welcher die Drift des Paroscientific Sensors beschreibt. 
Die ermittelte mittlere Driftrate könnte dann aus den vorliegenden Druckaufzeichnungen 
korrigiert werden. Aus dem restlichen linearen Trend könnte auf eventuell vorhandene lineare 
Hebungs-, bzw. Absenkungsprozesse geschlossen werden, die sich mit der Drift in den Daten 
überlagern.    
 
6.1 Literaturwerte 
 
In den letzten 20 Jahren gab es mehrere Veröffentlichungen von Druckmessungen am 
Meeresboden, die mit dem Paroscientific Sensor registriert wurden und bei denen eine 
Driftrate für die verwendeten Sensoren angegeben wurde. Hierbei handelte es sich um 2 bis 
24 Monate langen Messungen (siehe nächsten Abschnitt), die mit vereinzelten Sensoren (1-12 
Stück) durchgeführt wurden, und daher als Driftangabe des Sensors nicht repräsentativ sind.  
 
Paroscientific [2004] gibt für seinen Sensor eine Driftrate von -0,6 Pa/a an, welche von 3 
Sensoren abgeleitet wurden, die bis jetzt, 15 Jahre lang, Daten im Labor registriert haben. 
Dahingegen werden für den Einsatz am Meeresboden von Wearn and Larson [1982] eine 
durchschnittliche Driftrate von -6,5 kPa/a (4 Sensoren in ca. 2100 m Tiefe) angegeben und 
von Chiswell and Lukas [1989] eine durchschnittliche Driftrate von 5,21 kPa/a (7 Sensoren in 
4 bis 8 m Tiefe). In Kontrast dagegen stehen durchschnittliche Driftraten von -2,63 kPa/a (6 
Sensoren in 2000 bis 4200 m Tiefe) von Watts and Kontoyiannis [1990], 8,4 kPa/a (1 Sensor 
in ca. 140 m Tiefe) von Fitzgerald et al. [1999] oder 0,15 kPa/a (12 Sensoren in ca. 3500 m 
Tiefe) von Watts et al. [2001]. Neuere Ergebnisse ergaben dagegen 0,44 kPa/a (3 Sensoren in 
1600 bis 2100 m Tiefe) von Fujimoto et al. [2003], 1,2 kPa/a (4 Sensoren in ca. 2000 m 
Tiefe) von Phillips et al. [2008] und 8,1 kPa/a (4 Sensoren in 1500 bis 1600 m Tiefe) von 
Nooner and Chadwick [2009]. Die Kurzzeitmessungen (einige Stunden) von Ballu et al. 
[2009] für 3 Sensoren in 1700 bis 2000 m Wassertiefe (Mehrfacheinsätze) ergaben dagegen 
eine mittlere Drift von -3,12 kPa/a. Des weitere berichteten Chadwick et al. [2006], Phillips et 
al. [2008] und Ballu et al. [2009] von veränderten Driftraten bei nachfolgenden Einsatz 
einzelner Sensoren.         
 
Für die statistische Auswertung der Langzeitdrift werden die oben beschriebenen 
Literaturwerte mit aufgenommen. Ein Überblick über die Literatur, mitsamt Drift- und 
Tiefenangaben befindet sich in der Tabelle A.2 im Anhang A. 
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6.2 Analyse der Langzeitkomponente 
 
Mit Hilfe der Formel (5.1) konnte die Langzeitkomponente ( 3A ) der Sensordrift der einzelnen 
Sensoren bestimmt werden. Die Abbildung 6.1 zeigt für die einzelnen Sensoren das Ergebnis 
der bestimmten Langzeitdrift, des weiterem nur noch Drift oder Driftrate genannt. Hierbei 
gingen die Ergebnisse der insgesamt 118 Datensätze, siehe Kapitel 2, der DART, CORK, 
IFM-GEOMAR und LOLEM Stationen ein (Tabelle A.1), sowie die Ergebnisse der 30 
Sensoren aus der oben genannten Literatur (Tabelle A.2). Die Ergebnisse der DART 
Stationen (mit Mehrfacheinsatz) sind als rote Dreiecke in der Abbildung 6.1 markiert, die 
Ergebnisse der CORK Stationen als gelbe Kreise, die der IFM-GEOMAR Stationen als 
türkise Rauten, die der LOLEM Stationen als lila Quadrate und die aus der Literatur (Tabelle 
A.2) als schwarze Asterix-Markierungen. Die Kurzzeitmessungen von Ballu et al. [2009] 
gingen nicht in die Auswertung mit ein, da einige Stunden Aufzeichnung keine repräsentative 
Aussagen über Langzeitdriften der Sensoren ergeben. Die Ergebnisse der Driftrate sind als 
Drift pro Jahr dargestellt, dabei wurden die Werte einer „Wurzel-Normierung“ unterzogen, 
damit Unterschiede bei kleineren Werten optisch besser dargestellt werden können. Hierbei 
wurde die Wurzel der Werte (Drift pro Jahr) gebildet und in einer linearen Y-Skalierung 
dargestellt, anschließend wurden die ursprünglichen Werte auf der Y-Achse zugeordnet. Der 
Mittelwert der Driftrate mit Fehlerbalken wurde als schwarze durchgehende Linie über die 
Daten gelegt. 
 
 
Abb. 6.1) Ergebnisse der Langzeitdriftbestimmung der einzelnen Stationen (siehe Tabelle A.1). Dargestellt ist 
die Langzeitdriftrate als Drift pro Jahr für die einzelnen Sensoren. In rot sind die Ergebnisse der DART 
Stationen (mit Mehrfacheinsatz) dargestellt, in gelb die der CORK Stationen, in Türkis die der IFM-GEOMAR 
Stationen, in lila die der LOLEM Stationen und die Werte aus der Literatur (siehe Tabelle A.2) als schwarze 
Asterix-Markierungen. Als schwarze durchgezogene Linie ist der ermittelte Durchschnitt aller Werte mit 
Fehlerbalken dargestellt. Bei der Achse der Driftrate (Y-Achse) wurde eine Wurzel-Normierung vorgenommen, 
damit die Werte Nahe der Nullstelle deutlicher hervortreten [Polster et al., 2009].  
 
90 % aller ermittelten Driftraten der Sensoren liegen in einem Wertebereich von ±8 kPa/a und 
weisen damit eine große Streuung der Werte auf (Abbildung 6.1). Die ermittelte 
durchschnittliche Driftrate beträgt -0,88 ±0,73 kPa/a. Die Werte der Literatur (Tabelle A.2) 
liegen im Wertebereich der Ergebnisse der analysieren Daten (Sensor 1 bis 65). Auffällig ist, 
dass die Sensoren in den CORK Stationen insgesamt eine schwächere mittlere Driftrate als 
die der Sensoren in den DART und IFM-GEOMAR Stationen und eine geringere Streuung 
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besitzen. Die mittlere Driftrate der Sensoren in den CORK Stationen beträgt 
-0,31 ±0,21 kPa/a, während die mittlere Driftrate der Sensoren aller Ozeanbodenstationen 
(DART, IFM-GEOMAR und LOLEM) -1,14 ±0,89 kPa/a beträgt. Der Unterschied der 
CORK Stationen und der Ozeanbodenstationen ist die Ankopplung zum Untergrund. 
Während die CORK Stationen große massive Konstrukte sind, die fest im Bohrloch 
einzementiert sind und dabei weit in die Sedimentbedeckung am Ozeanboden eindringen, 
gelegentlich auch in den oberen Bereich der ozeanischen Kruste (Becker and Davis, 2005), 
liegen die Unterwasserstationen lose auf der Sedimentbedeckung. In wie weit die Ankopplung 
einen Einfluss auf die Driftrate hat ist unbekannt. Mögliche Setzungen der Unterwasserstation 
im Sediment erzeugen eine positive Druckänderung, und somit eine positive lineare 
Überlagerung der Drift. Die mittlere Driftrate der Unterwasserbodenstationen ist aber stärker 
als die der CORK Stationen, einen Einfluss von möglichen Setzungen von 
Ozeanbodenstationen in die Driftrate ist daher nicht erkennbar.  
 
6.3 Tiefenabhängigkeit 
 
Um den Einfluss der Einsatztiefe auf die Driftrate zu untersuchen, werden die Ergebnisse der 
Driftrate (Abbildung 6.1) gegenüber der Tiefe dargestellt (Abbildung 6.2) und mit der Hilfe 
einer linearen Regression die Steigung berechnet. Die Abbildung 6.2 zeigt die Driftraten der 
untersuchten Stationen (schwarzer Punkt), sowie die der Literaturwerte (Asterix-
Markierungen) gegenüber der Tiefe. Mit Hilfe einer linearen Regression wurde eine Steigung 
von -0,33 ±0,11 (kPa/a)/km (rote Gerade) ermittelt. Bei den Driftraten (3 bis 9 kPa/a) von 
Chiswell and Lukas [1989] handelt es sich um die Werte von 7 Sensoren, mit einer 
Registrierlänge von knapp ein Jahr, in Einsatztiefen von 4 bis 8 m in einem Atoll. Bei diesen 
Flachwasserinstallationen existieren starke Temperaturvariationen im Wasser, die einen 
Einfluss auf das Ergebnis bei der Ermittlung der Driftrate haben könnte, da die sensorinterne 
Temperaturkorrektur möglicherweise dadurch beeinträchtigt wird. Daher wurden diese Werte 
für die Ermittlung der Tiefenabhängigkeit im weiterem nicht berücksichtigt. Unter Ausschluss 
dieser Werte, erhält man als Ergebnis bei der linearen Regression als Steigung 
-0,13 ±0,10 (kPa/a)/km, mit einem Y-Achsenabschnitt von -0,2 ±0,35 kPa/a, welcher etwas 
 
 
Abb. 6.2) Dargestellt ist die Installationstiefe gegen die Driftrate alle Sensoren aus Abbildung 6.1. In grün ist die 
Driftrate (-0,6 Pa), die von Paroscientific [2004] angegeben wurde, zum Vergleich dargestellt. Als Punkte 
wurden die Ergebnisse der Sensoren 1 bis 65 dargestellt, dagegen die Ergebnisse der Literatur (Tabelle A.2) als 
Asterixe. Die rote Regressionsgerade stellt die Tiefenabhängigkeit aller Werte dar, mit der Steigung von -0,33 
±0,11 (kPa/a)/km und dem Y-Achsenabschnitt von 0,5 ±0,37 kPa/a. Für die blaue Regressionsgerade, mit der 
Steigung von -0,13 ±0,10 (kPa/a)/km und dem Y-Achsenabschnitt von -0,2 ± 0,35 kPa/a, wurden die Werte von  
Chiswell and Lukas [1989], 7 Sensoren in 4-8 m Wassertiefe eines Atolls (siehe Text), nicht berücksichtigt. Bei 
der Achse der Driftrate (Y-Achse) wurde eine Wurzel-Normierung vorgenommen, damit die Werte Nahe der 
Nullstelle deutlicher hervortreten [Polster et al., 2009]. 
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mehr als den Faktor 330 größer ist, als die von Paroscientific [2004] angegebene Driftrate. 
Bezieht man den Fehlerbereich aber mit ein, liegt die angegebene Driftrate von Paroscientific 
[2004] im Bereich der berechneten Drift in der Tiefe von Null Metern.   
 
 
Abb. 6.3) Ergebnisse der tiefenkorrigierten Langzeitdriftbestimmung der einzelnen Sensoren  (siehe Tabelle 
A.1). Dargestellt ist die tiefenkorrigierte Langzeitdriftrate als Drift pro Jahr für die einzelnen Sensoren. In rot 
sind die Ergebnisse der DART Stationen (mit Mehrfacheinsatz) dargestellt, in gelb die der CORK Stationen, in 
Türkis die der IFM-GEOMAR Stationen, in lila die der LOLEM Stationen und die Werte aus der Literatur (siehe 
Tabelle A.2) als schwarze Asterix-Markierungen. Als schwarze durchgezogene Linie ist der ermittelte 
Durchschnitt aller Werte mit Fehlerbalken dargestellt. Bei der Achse der Driftrate (Y-Achse) wurde eine 
Wurzel-Normierung vorgenommen, damit die Werte Nahe der Nullstelle deutlicher hervortreten. Für den Sensor 
30, sowie für den Zweit- bis Vierteinsatz des Sensors 19 existierten keine Tiefenangaben. Hier wurden die 
unkorrigierten (Tiefe) Werte übernommen.   
 
6.4 Vergleich bei Mehrfacheinsatz der DART Stationen  
 
Nur bei den DART Stationen wurden die Sensoren mehrfach eingesetzt. Hierbei wurden die 
Sensoren unterschiedlich oft, teils an verschiedenen Positionen (Tabelle A.1), eingesetzt. Der 
Sensor 4 wurde z.B. mit sechs Einsätzen am häufigsten eingesetzt. Schaut man sich die 
Abbildung 2.2 an, so erkennt man an den zeitlichen Markierungen der Einsätze, dass bei 
einigen Sensoren der DART Stationen zwischenzeitliche Pausen auftreten. Ob die Sensoren in 
diesen Zeiträumen ruhten oder ob nur die Daten für diese Zeiträume nicht öffentlich 
zugänglich sind, ist nicht bekannt. Aus den Mehrfacheinsätzen soll nun untersucht werden, ob 
ein eventueller Alterungsprozess einen Einfluss auf die Drift hat.    
 
Die Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der tiefenkorrigierten Driftrate der einzelnen 
Sensoren, dabei sind die Einsätze farblich codiert. Der Durchschnittswert der Driftrate für die 
Sensoren der DART Stationen beträgt -1,25 ±1,05 kPa/a und ist in der Abbildung als 
durchgezogene schwarze Gerade mit Fehlerbalken in der Abbildung dargestellt. Die Achse 
der Driftrate wurde wie Abbildung 6.1 einer Wurzel-Normierung unterzogen. Zu erkennen ist, 
dass nur wenige Sensoren mehr als dreimal eingesetzt wurden. Hierzu gehören die Sensoren 3 
bis 6, 8, 11, 12, 15, 19 und 27. Die Sensoren 8, 11 und 15 (sowie Sensor 24 und 30, mit drei 
Einsätzen) zeigen eine relativ konstante Driftrate bei ihren gesamten Einsätzen. Dagegen 
zeigen die Sensoren 3 bis 6 und der Sensor 27 (sowie die Sensoren 17 und 23, mit drei 
Einsätzen) eine stark ausgeprägte und  die Sensoren 12 und 19 eine weniger stark ausgeprägte 
Variation (Schwankungen) der Driftrate, mit Sprüngen von positiver zu negativer Driftrate, 
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bis auf Sensor 19 (und 17). Die Stationen, die teilweise oder ganz an der gleichen Position 
registriert haben, sind in der Abbildung 6.4 mit grauen Hintergrundschattierungen 
gekennzeichnet und in der Tabelle 6.1 tabellarisch aufgelistet. Wie man aus der Abbildung 
6.4 und der Tabelle 6.1 entnehmen kann, zeigen die Sensoren keine konstante Drift bei ihren 
Einsätzen an gleicher Position. Der Sensor 5 zeigt als einziger Sensor eine konstante Driftrate, 
während die Sensoren 3, 4, 11 und 15 eine Abnahme der Driftrate aufweisen, die Sensoren 19 
und 29 dagegen eine Zunahme. Dagegen variiert die Driftrate der Sensoren 8, 12, 13 und 15 
von positiv zu negativ.    
 
 
Abb. 6.4) Ergebnisse der tiefenkorrigierten Langzeitdriftbestimmung der einzelnen Sensoren der DART 
Stationen (siehe Tabelle A.1). Dargestellt ist die tiefenkorrigierte Langzeitdriftrate als Drift pro Jahr für die 
einzelnen Sensoren. Da einige Sensoren Mehrfacheinsätze hatten, wurden die Einsätze farblich markiert: In blau 
die ersten Einsätze, in rot die zweiten Einsätze, in grün die dritten Einsäte, in braun die vierten Einsätze, in 
Türkis die fünften Einsätze und in schwarz die sechsten Einsätze. Als schwarze durchgezogene Linie ist der 
ermittelte Durchschnitt aller Werte der DART Stationen mit Fehlerbalken dargestellt. Die Sensoren, die 
größtenteils oder immer ungefähr an der gleichen Position eingesetzt wurden, sind mit einem grauen Balken 
farblich markiert. Bei der Achse der Driftrate (Y-Achse) wurde eine Wurzel-Normierung vorgenommen, damit 
die Werte nahe der Nullstelle deutlicher hervortreten. Der Datensatz des Ersteinsatzes für den Sensor 29 besaß 
zu viele Störungen in den Rohdaten, als dass man den Datensatz auswerten könnte und wurde daher für die 
gesamten Analysen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Für den Sensor 30, sowie für den Zweit- bis Vierteinsatz 
des Sensors 19 existierten keine Tiefenangaben. Hier wurden die unkorrigierten (Tiefe) Werte übernommen.   
 
Die Driftraten der Sensoren bei Mehrfacheinsätzen variieren sprunghaft, teilweise auch von 
positiver zu negativer Drift, bei Einsätzen an gleichen, sowie bei Einsätzen an verschiedenen 
Positionen. Einen Alterungsprozess kann in den Daten nicht erkannt werden, zumal nur die 
Stationen 13 und 18 einen Driftanstieg bei ihren 3 Einsätzen zeigen und daher nicht 
repräsentativ für alle Sensoren sind. Es mag sein, dass der Alterungsprozess einen Einfluss 
auf die Drift ausübt, doch zu gering ist, als dass man ihn in den Daten erkennen kann. 
Unterschiedliche Umweltbedingungen beim Einsatz an unterschiedlichen Positionen, sowie 
eventuelle zeitliche Veränderungen beim Mehrfacheinsatz an gleicher Position, haben 
scheinbar eher einen großen Einfluss auf die Drift. 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
75 
 
Tabelle 6.1) Darstellung der tiefenkorrigierten Driftrate der Sensoren der DART Stationen aus Abbildung 6.4 
und Tabelle 4.1, die einen Mehrfacheinsatz an gleicher Position hatten. Aufgelistet sind die Sensornummer, die 
Einsatznummer, die Koordinaten (Latitude und Longitude), die Einsatztiefe und die tiefenkorrigierte Driftrate. 
Für den Sensor 19 existieren keine Tiefenangaben, so dass hier die Werte der Driftrate aus dem Ergebnis ohne 
Tiefenkorrektur genommen wurden.  
 
 
Sensor 
Nr. 
 
 
Einsatz 
Nr. 
 
 
Lat 
[°] 
 
 
Long 
[°] 
 
 
Tiefe 
[m] 
 
 
Driftrate 
[kPa/a] 
 
 
3 2 54,286 -158,520 1656 +1,93 
 4 54,286 -158,530 1609 +0,23 
4 3 45,960 -130,020 1558 -1,66 
 4 45,950 -130,024 1550 -0,80 
 5 45,957 -130,012 1536 -0,43 
 6 45,956 -130,000 1540 -0,33 
5 3 52,026 -155,727 4572 -0,94 
 4 52,020 -155,725 4570 -0,95 
8 2 53,425 -157,221 4633 +0,25 
 4 53,427 -157,216 4700 -0,93 
11 3 45,953 -130,000 1550 -0,92 
 4 45,957 -130,000 1550 -0,79 
12 2 45,960 -129,964 1550 +5,33 
 3 45,962 -129,967 1543 -1,61 
13 1 45,931 -129,986 1540 +1,41 
 2 45,933 -129,981 1535 -0,22 
15 1 52,045 -158,755 4680 +1,18 
 2 52,044 -158,749 4755 -3,43 
17 2 18,907 -155,260 975 -0,88 
 3 18,907 -155,260 956 -0,45 
19 2 -8,489 -125,014 n/a -0,59 
 3 -8,489 -125,014 n/a -0,53 
 4 -8,487 -125,018 n/a -2,90 
29 1 42,902 -130,907 3467 -2,32 
 
2 
 
42,907 
 
-130,907 
 
3467 
 
-2,90 
 
 
6.5 Vergleich bei benachbarten Stationen, die im gleichen Zeitfenster 
aufgezeichnet haben 
 
Die Frage der Quelle, die die schwankenden Driftwerte der Sensoren bei Mehrfacheinsätzen 
verursachen, kann ohne zusätzlichen Informationen (zum Beispiel Lage, Neigung und 
Position des Sensors und der Station, oder Temperatur, Salinität, Strömungsgeschwindigkeit 
der Umgebung) nicht untersucht und beantwortet werden. Ein Vergleich der Driftwerte von 
benachbarten Stationen, mit gleichem Messzeitraum, kann allerdings einige Rückschlüsse auf 
die Suche nach möglichen Quellen / Einflüsse geben. 
 
Die Tabelle 6.2 zeigt die Driftwerte für nah gelegene Stationspaare, die vergleichbare 
Rauschwerte besitzen (Tabelle 4.2). Die Betrachtung der Langzeitdrift in Tabelle 6.2 zeigt für 
die Stationspaare, dass die Driftrate unterschiedlich stark schwanken kann. Die CORK 
Stationen besitzen recht hohe und zueinander abweichende Rauschwerte (Tabelle 4.2), und 
zeigen aber hier geringe Abweichungen der Driftraten (Stationspaar 8 und 9), allerdings auch 
mit unterschiedlichen Vorzeichen (Stationspaar 9). Die IFM-GEOMAR Stationen dagegen 
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zeigen bei fast identischen Rauschwerten (Tabelle 4.2) wesentlich stärkere Abweichungen der 
Driftrate zueinander. Der Vergleich der Driftrate zeigt, dass die Driftraten recht 
unterschiedlich sein können, mal mit geringen, mal mit stärkeren Abweichungen, teils auch 
mit Vorzeichenwechsel. Dies bedeutet, dass die Umgebungsbedingungen nur einen kleinen 
oder gar keinen Einfluss auf die Driftrate und dessen Trend (positiv oder negativ) haben. Es 
ist zu Vermuten, dass die Stationsparameter, wie Lage, Neigung, oder Position des Sensors 
und der Station eventuell einen Einfluss auf die Drift haben könnte. Da die Sensoren des 
Stationspaars 9 im gleichen CORK Bautyp (siehe Tabelle 4.3) installiert sind können 
eventuell auch noch weitere unbekannte Einflussfaktoren geben, die aus den jetzigen 
Ergebnissen und Informationen nicht ableitbar sind.  
 
Tabelle 6.2) Tabellarische Darstellung der tiefenkorrigierten Driftrate für einige Stationen (Tabelle 4.2), die an 
benachbarten Positionen zur gleichen Zeit eingesetzt wurden. Dargestellt sind die Metadaten, wie Stationstyp, 
Nummerierung der Stationspaare, Sensor- und Einsatznummerierung, Koordinaten, Rauschpegel und Entfernung 
der Stationspaare. Hierbei liegen die CORK Stationen mit Sensornummern 40 und 41 8 km von einander 
entfernt, die beide wiederum 69 km zur CORK Station mit Sensornummer 43 entfernt installiert sind. Bei 
Stationspaar 6 lagen die DART Stationen 11/2 und 12/1, sowie 11/2 und 13/1 jeweils 180 km, bzw. 175 km, von 
einander entfernt, während die Stationen 12/1 und 13/1 74 km voneinander entfernt lagen. 
 
 
Stationstyp 
 
Stationspaar 
Nr. 
 
Sensor 
Nr. 
 
Einsatz 
Nr. 
 
Latitude 
[°] 
 
 
Longitude 
[°] 
 
 
Entfernung 
[km] 
 
Driftrate 
[kPa/a] 
 
DART 
 
7 
 
11 4 45,957 -130,000 2,6 bis 3,4 -0,79 
DART 7 12 3 45,962 -129,967 2,6 bis 3,4 -0,22 
DART 7 13 2 45,933 -129,981 2,6 bis 3,4 -1,61 
CORK 8 35  48,442 -128,711 2 0,74 
CORK 8 36  48,456 -128,709 2 -0,11 
CORK 9 40  47,909 -128,750 8  0,25 
CORK 9 41  47,888 -128,639 8  0,82 
IFM-GEOMAR 12 60  -0,456 96,862 1,5 bis 3,5 -4,83 
IFM-GEOMAR 12 61  -0,445 96,871 1,5 bis 3,5 -3,80 
IFM-GEOMAR 12 62  -0,425 96,861 1,5 bis 3,5 -6,56 
       
 
6.6 Berücksichtigung des Meeresspiegels 
 
Seit 1992 erlaubt die Satellitenmission TOPEX / POSEIDON (T/P) eine sehr genaue 
Bestimmung des mittleren globalen Meeresspiegels, die seit 2001 durch den Satelliten 
JASON noch verbessert wurde. Gemessen wird dabei die Entfernung zwischen Satellit und 
Meeresoberfläche (Altimetermessungen). Dadurch wird eine exakte Erfassung des 
Meeresspiegels möglich, die die gesamte Ozeanoberfläche abdeckt und zeitlich alle 10 Tage 
wiederholt wird [Cheney et al., 1994; Picaut et al., 1995]. Da die Änderung des 
Meeresspiegels Änderungen bei den Druckmessungen am Meeresboden mit sich ziehen, muss 
man die Veränderung des Meeresspiegels bei der Analyse und Bestimmung der Driftrate der 
Sensoren mit berücksichtigen.   
 
Auf der Homepage der Colorado Center for Astrodynamics Research von der University of 
Colorado at Boulder sind unter „http://sealevel.colorado.edu/results.php“ Daten von 
mittleren Meeresspiegelschwankungen für unterschiedliche Regionen der Weltmeere frei 
zugänglich. Diese Ergebnisse stammen von Daten der T/P Merged Geophysical Data Records 
(MGDRs) der NASA (National Aeronautics and Space Administration). Die Abbildungen 6.5 
bis 6.7 zeigen die mittleren Meeresspiegelschwankungen der letzten 14 bis 16 Jahre für den 
Atlantik (CORK und LOLEM Stationen), den Indischen Ozean (IFM-GEOMAR Stationen) 
und den Pazifik (DART und CORK Stationen), mit der jeweiligen linearen 
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Regressionsgeraden und der daraus berechneten Steigung (Trend). Aus der linearen 
Regression ergibt sich für den Meeresspiegelanstieg einen Wert von 0,345 ±0,0124 cm/a im 
Atlantik, einen Wert von 0,356 ±0,0121 cm/a im Indischen Ozean und einen Wert von 
0,341 ±0,0076 cm/a im Pazifik. Für diese drei Weltmeere ergibt sich daraus einen mittleren 
Anstieg des Meeresspiegels von 0,347 ±0,0189 cm/a (34,7 Pa/a). Die bedeutet, dass die 
ermittelter tiefenkorrigierte Driftrate aus Kapitel 6.3 um 34,7 Pa/a zu groß ist und korrigiert 
werden muss. Unter Berücksichtigung des Meeresspiegelanstiegs lautet die mittlere Drift für 
die Paroscientific Sensoren -0,56 ±0,76 kPa/a. 
  
 
Abb. 6.5) Meeresspiegelschwankungen des Atlantiks, mit dem daraus ergebenem Meeresspiegelanstieg der 
linearen Regression. Die Daten stammen aus Messungen der Satellitenmission TOPEX / POSEIDON.   
 
 
Abb. 6.6) Meeresspiegelschwankungen des Indischen Ozeans, mit dem daraus ergebenem Meeresspiegelanstieg 
der linearen Regression. Die Daten stammen aus Messungen der Satellitenmission TOPEX/POSEIDON. 
    
 
Abb. 6.7) Meeresspiegelschwankungen des Pazifiks, mit dem daraus ergebenem Meeresspiegelanstieg der 
linearen Regression. Die Daten stammen aus Messungen der Satellitenmission TOPEX/POSEIDON. 
 
6.7 Ergebnis 
 
In Abbildung 6.1 konnte gezeigt werden, dass die ermittelte Langzeitdrift der Sensoren, mit 
dem aus der Literatur gefundenen Werten, im gleichen Wertebereich von ±8 kPa/a (90 % aller 
Werte) liegen. Die mittlere Driftrate aller Sensoren (auch die der Literatur) betrug hierbei 
-0,88 ±0,73 kPa/a. Die wesentlich kleineren Driftraten der CORK Sensoren zeigten hierbei 
eine weitaus geringere Streubreite (±2 kPa/a), als die DART, IFM-GEOMAR und LOLEM 
pop up Stationen, mit einer mittleren Driftrate von -0,31 ±0,21 kPa/a. Dagegen betrug die 
mittlere Driftrate der pop up Stationen (DART, IFM-GEOMAR und LOLEM) -
1,14 ±0,89 kPa/a. Die Driftrate ist im Vergleich zu den -0,6 Pa/a, die Paroscientific [2004] 
angibt, wesentlich größer und liegt, selbst unter Berücksichtigung des Fehlerbereichs, weit 
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unterhalb des Wertes. In wie weit Unterschiede in Design und Größe einen Einfluss auf die 
Drift haben, konnte aus den Daten nicht ermittelt werden. Ein mögliches Einsinken der pop 
up Stationen im Sediment hätte eine positive Änderung der Drift verursacht, welcher nicht zu 
beobachten ist.  
 
Einen Einfluss der Installationstiefe auf die Drift konnte in den Daten ermittelt werden und 
beträgt -0,13 ±0,10 (kPa/a)/km (Abbildung 6.2). Hierbei ergab sich eine Driftrate bei Null 
Meter Wassertiefe von -0,2 ±0,35 kPa/a, welches ein Faktor von 330 größer ist, als der Wert 
den Paroscientific [2004] angibt. Eine Tiefenkorrektur der Driftwerte ergab im Gesamtbild 
der Verteilung der Driftwerte keinen Unterschied. Die neu ermittelte, und nun 
tiefenkorrigierte, Driftrate beträgt -0,53 ±0,76 kPa/a (Abbildung 6.3), welches nur noch um 
den Faktor von 880 größer ist, als der von Paroscientific [2004] angegebene Wert. 
 
Der mittlere Anstieg des Meeresspiegels für die Einsatzgebiete konnte aus 
TOPEX/POSEIDON Daten ermittelt werden (Abbildungen 6.5 bis 6.7) und betrug 
0,347 ±0,0189 cm/a (34,7 Pa/a). Dies bedeutet, dass die ermittelte Driftrate um den Wert von 
34,7 Pa/a korrigiert werden muss. Die nun von Einflüssen der Tiefe und Meeresspiegelanstieg 
befreite Driftrate beträgt -0,56 ±0,76 kPa/a und ist um den Faktor von 930 größer als die von 
Paroscientific [2004]. Schaut man sich den sehr hohen ermittelten Fehlerbereich (136 %) der 
Driftrate an, liegt der ermittelte Wert von Paroscientific [2004] in Bereich der ermittelten 
Driftrate. 
 
Die DART Stationen zeigen bei ihren Mehrfacheinsätzen eine recht unterschiedlich, teilweise 
starke Varianz der Driftrate (teils auch mit Sprüngen von positiv zu negativer Drift), bei 
Einsätzen an unterschiedlicher und gleicher Position (Abbildung 6.4). Eine Variation der 
Driftrate bei Mehrfacheinsätzen der Sensoren wurde auch von Chadwick et al. [2006], 
Phillips et al. [2008] und Ballu et al. [2009] beobachtet. Ein Alterungsprozess an Sensoren, 
die an gleicher Position eingesetzt worden sind, konnte in den Daten (Tabelle 6.1) nicht 
erkannt werden.  
 
Ein Vergleich von Sensoren, die zur gleichen Zeit und Ort (bis 130 km Entfernung) Daten 
aufgezeichnet haben, zeigte, dass die Umgebungsbedingungen keinen starken Einfluss auf die 
Driftrate haben, da die Driftrate der Sensoren an gleicher Position, unabhängig von ihrer 
Entfernung zueinander, recht unterschiedliche Werte vorweisen, teils mit verschiedenem 
Vorzeichen (Tabelle 6.2).    
 
Die große Diskrepanz, zwischen dem Ergebnissen der ermittelten Driftrate und dem von 
Paroscientific [2004] angegeben Wert, mag darin begründet liegen, dass Paroscientific ihre 
Messung im Labor vornimmt und nicht bei Bedingungen von in situ Messungen am 
Meeresboden. Daher kann der Wert von Paroscientific als Idealwert angesehen werden, an 
dem am wenigsten äußere Einflüsse einwirken. 
 
Aus den Ergebnissen des unterschiedlichen Driftverhaltens der Sensoren, lässt sich schließen, 
dass es noch unbekannte Faktoren geben muss, wie zum Beispiel eine eventuelle 
Lageabhängikeit des Sensors, die die Messung beeinflusst [Ballu et al., 2009], oder eine 
eventuelle Materialermüdung, aufgrund von starken Druckschwankungen, verursacht durch 
die Gezeiten, die auf die Sensoren einwirken. Eventuell haben auch Temperatur-
schwankungen, bezogen auf den Ort des Einsatz und Nichteinsatz,  Ballu et al. [2009] lässt 
die Sensoren z.B. bei Nichteinsatz in einer Kältekammer ruhen. Doch welche Faktoren es 
noch gibt, und wie stark sie auf die Drift einwirken, sind aus den Daten ohne weitere 
zusätzliche Informationen nicht zu ermitteln. Weitere Untersuchungen des Sensors sind nötig, 
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um weitere Faktoren, die Einfluss auf die Drift haben, aufzuspüren, die dann eventuell das 
jetzige Ergebnis der Driftanalyse verbessern (bezogen auf die Schwankungen um den 
Nullpunkt und die starke Abweichung zum Wert von Paroscientific [2004]). 
 
Da die Driftraten der einzelnen Sensoren sehr stark um den Nullpunkt schwanken (±8 kPa/a) 
und deren Mittelwert nahe des Nullpunktes liegt (-0,56 kPa/a), kann man mit der ermittelten 
mittleren Driftrate nicht die Langzeitdrift aus den Daten korrigieren. Die Vermutung, dass die 
Langzeitdrift des Paroscientificsensors nur wenig um einen Wert schwankt, der mit einem 
Mittelwert erfasst werden kann hat sich nicht bestätigt. Aufgrund der Variabilität der 
Sensordrift, können kontinuierliche vertikale Bewegungen, die sich über den gesamten 
Zeitraum der Datenaufzeichnung erstrecken und sich mit der Drift überlagern, nicht aus der 
Drift erfasst werden, da die Langzeitdrift stark von der ermittelten mittleren Driftrate 
abweichen kann und somit nicht aus den Daten korrigiert wird. Kurzzeitige vertikale 
Bewegungen, die in einem kurzen Zeitraum oder Sprunghaft auftreten lassen sich dagegen in 
den Daten erfassen.       
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7 Drift und Rauschen des Paroscientific Sensors anhand von 
Labormessungen  
 
Um eine Abschätzung zu bekommen, wie die Labormessungen von Paroscientific [2004] zu 
den Ergebnissen der Analysen aus Kapitel 4 und 6 zu beurteilen sind, wird mit dem Sensor 
(Seriennummer: 102332) aus dem Projekt LOLEM (Sensor 65, siehe Tabelle A.1) 
Langzeitmessungen von 2 Monaten unter atmosphärischen Bedingungen durchgeführt und 
mit den Ergebnissen aus Kapitel 4 und 6 verglichen.  
 
7.1 Beschreibung der Messanordnung 
 
Der Sensor aus dem Projekt LOLEM (Sensor 65) wird für die Testmessungen im Labor in 
eine mit Styropor verkleidet und gefüllte Plastiktonne (Abbildung 7.1) installiert. Der Grund 
für den Einsatz in einer gefüllten Tonne mit Styropor ist die Minimierung von eventuellen 
Störeinflüssen von schnellen Druck- und Temperaturschwankungen auf den Rauschpegel des 
Sensors, die durch eine Dämpfung des Styropors erreicht wird. Der Paroscientific Sensor 
registriert druckabhängige Frequenzschwingungen eines Quarzkristalls (Kapitel 1), die in 
Druckwerte umgerechnet werden (siehe Kapitel 7.2). Dabei wird eine Temperatur-
kompensation angewendet, da der Quarzkristall temperaturabhängig ist. Hierfür wird ein NTC 
(negative temperature coefficient) Thermistor als externer Temperatursensor (Temperatur-
widerstand), in der Abbildung 7.1a am Ende des Kabels (rot), mit in die Tonne installiert, der 
eine höhere Genauigkeit als der eingebaute interne Temperatursensor im Paroscientific Sensor 
bietet. Zum Vergleich für die Temperaturmessung mit dem externen Thermistor wird ein 
geeichter MTL (miniaturized temperature data logger) Temperatursensor [Pfender and 
Villinger, 2002] der Firma Antaris Datentechnik GmbH mit in die Tonne installiert. Die 
Tonne wird im Labor deponiert, da hier weniger Störungen von außerhalb, wie z.B. durch 
Temperaturveränderung der Heizung oder Druckschwankungen durch Türöffnen, auf den 
Sensor einwirken.  
 
 
Abb. 7.1) Paroscientific Sensor aus dem Projekt LOLEM (Tabelle A.1) in einer mit Styropor verkleideten und 
ausgefüllten Tonne. Das Styropor dient zur Dämpfung schneller Temperatur- und Druckänderungen. 
a) Ungefüllter Zustand. Zu sehen ist der Paroscientific Sensor (Seriennummer: 102332) und der Thermistor am 
Ende des Kabels in der Tonne. b) gefüllter Zustand.  
a) b) 
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Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen Druck- und Temperaturaufzeichnungen von 
Testmessungen mit und ohne den Einsatz der Tonne. In beiden Abbildungen sind deutlich die 
Unterschiede mit und ohne Einsatz der Tonne zu erkennen. Die Tonne isoliert den Sensor und 
dämpft dadurch die eintreffenden Schwankungen des Umgebungsdrucks und -temperatur. Die 
Dämpfung wirkt dabei wie ein Tiefpass-Filter, da hochfrequente Signale von außen durch das 
Styropor vom Sensor abgeschirmt (gedämpft) werden. In den Messungen, die in der Tonne 
stattfanden, finden sich außer dem Rauschanteil nur langperiodische oder sehr starke 
kurzzeitige Signale.   
 
 
Abb. 7.2) Kurzzeitmessungen mit dem Paroscientific Sensor des Projekts LOLEM (Seriennummer: 102332), zu 
sehen ist ein Zeitfenster von 3 Minuten für a) Messungen im Raum (ohne Tonne) und b) für Messungen in der 
Tonne. deutlich zu erkennen ist die Dämpfung, die das Styropor in der Tonne auf die Signale ausübt.  
 
Für die beiden Druckmessungen in der Abbildungen 7.2 wurde mit estimatenoise jeweils die 
Varianz und daraus der 3 Rauschpegel berechnet. Für die Messung ohne Tonne ergab sich 
ein Wert von 3,9 Pa (0,39 mm) und für die Messung mit der Tonne einen Wert von 3,8 Pa 
(0,38 mm). Die kurzzeitigen Druck- und Temperaturschwankungen haben keinen großen 
Effekt auf den 3 Rauschpegel. Trotzdem wird bei die Langzeitmessung der Paroscientific 
Drucksensor und die Temperatursensoren in der Tonne installiert, um eventuelle Störeffekte, 
die bei den Kurzzeitmessungen in Abbildung 7.2 und 7.3 nicht auftraten, generell 
auszuschließen.   
 
a) 
b) 
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Abb. 7.3) Kurzzeitmessungen mit dem Thermistor (Temperaturwiderstand), zu sehen ist ein Zeitfenster von 3 
Minuten für a) Messungen im Raum (ohne Tonne) und b) für Messungen in der Tonne. Deutlich zu erkennen ist 
die Dämpfung, die das Styropor in der Tonne auf die Signale ausübt.  
 
Aufgezeichnet wurden die Druck- und Temperaturdaten mit dem PPC (pressure period 
counter) Datenlogger der kanadischen Firma Bennest Enterprises Ltd. (Abbildung 7.4), die 
durch ein massives Oversampling die Auflösung, laut Datenblatt, der Frequenzänderung auf 
91030  (< 30 ppb) verbessert. Der Paroscientific Sensor dagegen besitzt dagegen nur eine 
Auflösung von 50 bis 100 ppm (Kapitel 1). Dieser PPC zeichnet die Rohdaten des Druck- und 
des externen Temperatursensors auf eine integrierte Speicherkarte auf. Der benutzte PPC 
Datenlogger ist hierbei so ausgerichtet, dass er nicht die Temperatur vom integrierten 
Temperatursensor des Paroscientific Sensor mit aufzeichnet, sondern von einer externen 
Quelle (Temperatursensor), die, wie schon gesagt, eine bessere Auflösung als der 
Temperatursensor in dem Paroscientific Sensor bietet. 
 
Mit dem Programm MLTERM7 vom Pacific Geoscience Centre in Kanada (Dr. Robert D. 
Meldrum) kann der PPC über die RS422/RS232 Schnittstelle angesprochen und für den 
Einsatz eingestellt werden. Darüber hinaus startet/beendet es die Datenaufzeichnung des PPC 
Datenloggers und kopiert die Rohdaten auf den Computer. Die Programme MLBIN und 
MLDAt7C, ebenfalls vom Pacific Geoscience Centre, wandeln die Rohdaten in Binär-, bzw. 
Asciiformat um. Die Temperatur aus dem externen Sensor kann hier, mit Hilfe von 
kalibrierungswerten, automatisch in °C umgerechnet werden. Die Druckwerte haben noch die 
Einheit sec und müssen separat in Druck umgerechnet werden. 
 
a) 
b) 
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Abb. 7.4) PPC-Recorder der Firma Bennest Enterprises Ltd 
 
7.2 Bestimmung der Werte 
 
Der Paroscientific Sensor misst die Frequenzänderungen des Quarzkristalls aufgrund von 
Druckänderungen und Frequenzänderungen des internen Temperatursensors, die mit 
Kalibrierungswerten und –formeln in Druck und Temperatur umgerechnet werden. Hierbei 
wird für die Druckumrechnung eine Temperaturkompensation berücksichtigt. Die Formeln 
der Umrechnung für die gemessenen Temperaturperioden X  in Temperatur T lauten: 
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Hierbei sind X die aufgezeichneten Temperaturperioden in sec, T die Temperatur in °C und 
1Y , 2Y , 3Y  und 0U  jeweils Kalibrierungswerte. Die Formeln für die Umrechnung der 
gemessenen Druckperioden Z in Druck P lauten: 
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Hierbei sind Z die aufgezeichneten Druckperioden in sec, P der Druck in psia und 
3,...,1, nCn , 1D  und 2D , sowie 5,...,1, nZ n  Kalibrierungswerte. Die Formeln für die 
RS422 / RS232 Verbindung 
zum Computer 
Stromversorgung Temperatursensor 
Drucksensor 
Speicherkarte 
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Umrechnung wurden aus dem Datenblatt eines Paroscientific Sensors entnommen. In der 
Abbildung B.1 im Anhang B ist für ein Paroscientificsensor dieses Datenblatt mit seinem 
Kalibrierungswerten dargestellt.  
 
Da die Temperatur T mit einem externen Sensor gemessen wurde, muss der Wert U für die 
Formel 7.3 aus Formel 7.1 wie folgt bestimmt werden: 
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(7.7)
  
Mit den Angegebenen Kalibrierungswerten für die Formel (7.3) und (7.7) aus dem jeweiligen 
Datenblatt des Sensors, kann der Druck aus den Rohdaten des Sensors berechnet werden. 
 
Das Programm MLDAt7C ist für das umwandeln der Rohdaten aus dem PPC ausgelegt. Die 
Rohdaten (Druck) des Paroscientific werden hier in sec. umgerechnet und die der 
Temperatur (Thermistor) in °C. Hierbei wird die Temperatur, mit Hilfe von Kalibrierungs-
werten für den Thermistor, aus den Rohdaten in °C umgerechnet (siehe Tabelle B.3 in 
Anhang B). Nach welcher Formel dies geschieht, ist aus dem Programm und der Bezeichnung 
der Koeffizienten nicht ersichtlich.  
 
Mit Hilfe der Temperatur des Thermistors wird mit Hilfe der Formeln (7.7) und (7.3) den 
Druck aus den Rohdaten des Paroscientific Sensors bestimmt. Wie gut die Umrechnung der 
Rohdaten des Thermistors ist, zeigt der Vergleich des dafür mit installiertem geeichten MTL 
Datenlogger. 
 
7.3 Langzeitmessung 
 
Im Zeitraum vom 30. April bis 29. Juni 2009 wurde mit der oben beschriebener 
Messanordnung (Kapitel 7.1) knapp 2 Monate Daten mit dem Paroscientific Sensor registriert 
und aufgezeichnet (Abbildung 7.6). Damit sind die Daten vergleichbar mit denen vom IFM-
GEOMAR (siehe Abbildung 1.2). Die Samplingrate betrug 1 s. Abbildung 7.5a zeigt die 
Rohdaten des Paroscientific Sensors für den gesamten Zeitraum. Abbildung 7.5b zeigt die 
gemessene Temperatur der beiden externen Temperatursensoren. In blau sind die Werte des 
Thermistors dargestellt, in rot die des MTL Sensors. Der MTL Datenlogger besaß, im 
Gegensatz zu der 1 s Samplingrate des Thermistors, eine Samplingrate von 60 s. Zu erkennen 
sind Temperaturschwankungen von ±0,5° C, die während der Messung auftraten. Die 
minimalen Unterschiede der beiden Temperatursensoren sind damit zu erklären, dass die 
Kalibrierungswerte für den Thermistor nicht exakt auf den Sensor eingestimmt sind, sondern 
Standartwerte für diesen Widerstandstyp sind. Die Abbildung 7.5c zeigen die Druckwerte, aus 
der Umrechnung der Druckperioden, für den Paroscientific Sensor (blau), mit der ermittelten 
Langzeitdrift (schwarz) nach Formel (5.2), mit dem Wert 0,58 ±0,02 kPa/a und in rot die 
Tagesmittelwerte des Bremer Luftdrucks vom Deutschen Wetterdienst („http://www.dwd.de“) 
zum Vergleich. Der Luftdruck der Bremer Wetterstation zeigt einen ähnlichen Verlauf, wie 
die gemessenen Werte des Paroscientific Sensors im Labor. Ein Versatz von 0,02 bar (2 kPa) 
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ist dabei zu beobachten. Die Ursache hierfür können in den Belüftungsbedingungen 
(Klimaanlage) und Temperaturspeichereffekte des Gebäudes (Laborraum) von der 
Sonneneinstrahlung sein, da die Innentemperatur im Durchschnitt um ca. 10° C höher als die 
gemessene Außentemperatur lag (Abbildung 7.6) bzw. der Tatsache, dass der benutzte 
Paroscientific Sensor nur für Tiefeneinsätze zw. 1700 und 7000 m konstruiert ist (Datenblatt 
des Sensors). Zieht man aber den Mittelwert der Messreihen ab, so lassen sich die 
Druckschwankungen beider Stationen miteinander vergleichen (Abbildung 7.7). 
  
 
Abb. 7.5) Langzeitmessung mit dem Paroscientific Sensor des Projekts LOLEM (Seriennummer: 102332), zu 
sehen ist ein Zeitfenster von knapp 60 Tagen. a) Darstellung der Druckperioden des Quarzkristalls. 
b) Temperaturmessungen der beiden externen Temperatursensoren. In blau die des Temperaturwiderstandes 
(Samplingrate von 1 s) und in rot die des MTL Sensors (nur knapp 44 Tage aufgezeichnet, Samplingrate von 
60 s). c) In blau sind die Druckwerte des Paroscientific Sensors nach der Umrechnung der Druckperioden aus a) 
dargestellt, in schwarz die ermittelte Langzeitdrift von 0,58 ±0,02 kPa/a und in rot Tagesmittelwerte des 
Luftdrucks der Station Bremen des Deutschen Wetterdienstes zum Vergleich. 
 
 
 
Abb. 7.6) Mittlere Temperatur in Bremen (Tagesmittel), gemessen von der Bremer Wetterstation des Deutschen 
Wetterdienstes für den Zeitraum der Langzeitmessung aus Abbildung 7.6. 
a) 
b) 
c) 
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Abb. 7.7) Langzeitmessung mit dem Paroscientific Sensor des Projekts LOLEM (Seriennummer: 102332), zu 
sehen sind Druckveränderungen für das Zeitfenster von knapp 60 Tagen. Der Mittelwert ist jeweils abgezogen. 
In blau sind die Druckschwankungen des Paroscientific Sensors nach der Umrechnung der Druckperioden aus 
der Abbildung 7.6a) dargestellt, in schwarz die ermittelte Langzeitdrift von 0,58 ±0,02 kPa/a, in grün die 
Druckschwankungen abzüglich der Drift und in rot Tagesmittelwerte des Luftdrucks der Station Bremen des 
Deutschen Wetterdienstes zum Vergleich. 
 
Für die gemessenen Druckwerte im Labor, lassen sich mit Hilfe von estimatenoise einen 3 
Rauschpegel von 5,5 Pa (0,55 mm Wassersäule) bestimmen, mit einer Driftrate von 
0,58  ±0,02 kPa/a, aus der linearen Regression (Abbildung 7.8). Vergleicht man die Werte mit 
denen der pop up Stationen (DART, IFM_GEOMAR und LOLEM), mit einem mittleren 3 
Rauschpegel von 17,8 ±0,4 Pa (Kapitel 4.7) und einer mittleren Driftraten von 
-1,14 ±17 kPa/a (Kapitel 6.7), lässt sich sagen, dass der 3 Rauschpegel bei der Testmessung 
deutlich niedriger liegt und die Driftrate im Fehlerbereich der ermittelten mittleren driftrate 
liegt.  Dagegen zeigt der Vergleich mit den Angaben von Paroscientific (Kapitel 1), dass der 
3 Rauschpegel von ca. 3 Pa vergleichbar mit den hier berechneten Wert ist, die Driftrate mit 
einem angegebenen Wert von -0,6 Pa/a dagegen nicht.  
 
7.4 Ergebnis 
 
In einer mit Styropor verkleideten und gefüllten Tonne (Abbildung 7.1) wurden ein 
Paroscientific Sensor (aus der LOLEM Station mit Sensornummer 65) und 2 
Temperatursensoren, bestehend aus einem NTC Thermistor und einem MTL Datenlogger, für 
Langzeitmessungen von 2 Monaten installiert und im Labor deponiert. Aufgezeichnet wurde 
mit einem PPC Recorder (Abbildung 7.4). Die Styroporverkleidung dient zur Isolation von 
schnellen und starken Variationen der Temperatur und des Drucks (Abbildungen 7.2 und 7.3), 
um mögliche Einflüsse derer auszuschließen. Ein Vergleich bei Kurzzeitmessungen von 
einem Tag, mit und ohne Tonne (Isolation), zeigte dabei nur einen geringen Unterschied bei 
der Bestimmung des 3  Rauschpegels (0,1 Pa geringerer Wert bei der Messung in der 
Tonne). Demnach scheinen schnelle und starke Temperatur- und Druckschwankungen nur 
einen geringen Einfluss auf den Noispegel zu haben.  
 
Der MTL Datenlogger und der Thermistor zeigten bei der Langzeitmessung gleichwertige 
Temperaturwerte an (Abbildung 7.6b), so dass mit den Temperaturwerten des Thermistors 
und den Rohdaten des Drucksensors (Abbildung 7.5a) von Paroscientific, mit Hilfe des 
Programms MLDAt7C und den Formel (7.3) und (7.7), der Druck berechnet werden konnte 
(Abbildung 7.5c).  
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
87 
 
Hierbei zeigte der aufgezeichnete Druck im Labor einen Offset von ca. +2 kPa, gegenüber 
dem Außendruck der Bremer Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes. Die 
Druckschwankungen dagegen lassen sich vergleichen und zeigen einen identischen Verlauf 
(Abbildung 7.7).  
 
Vergleicht man den 3 Rauschpegel von 5,5 Pa (Abbildung 7.7) mit dem von den IFM-
GEOMAR Stationen (Abbildung 4.1 und 4.2), zeigt sich, dass der Rauschpegel in der Tonne 
für den Zeitraum der Langzeitmessung um den Faktor 2 bis 4 kleiner ist (Faktor 3 kleiner als 
der gemittelte Rauschpegel für die Meeresbodenstationen der DART, IFM-GEOMAR und 
LOLEM Stationen), und somit der Sensor weit weniger Rauschquellen ausgesetzt ist als am 
Meeresboden. Dagegen ist der ermittelte Wert um den Faktor 8 größer als der von 
Paroscientific [2004] angegebene Wert für den gleichen Messzeitraum (Abbildung 1.4). 
 
Die ermittelte Driftrate von 0,58  ±0,02 kPa/a (Abbildung 7.5) lässt sich mit den Ergebnissen 
aus der Abbildung 6.1 und 6.2, und damit aus in situ Messungen, vergleichen und liegt im 
Bereich derer ermittelten Driftraten von ±8 kPa/a. 
 
Da keine Rahmenbedingungen für die Messung des Rauschpegels und der Driftrate von 
Paroscientific [2004] angegeben wurden, kann man hier keine Aussage über die 
unterschiedlichen Werte treffen.  
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8  Signalanalyse  
 
Drucksensoren registrieren auf jegliche Art von Druckschwankungen, die das Auflösungs-
vermögen und die Empfindlichkeit des Sensors zulassen, die sich gegenseitig überlagern. Die 
Quelle kann dagegen nur aus der Signalform (Frequenz im Spektrum) zugeordnet werden. 
Druckschwankungen lassen sich aus ersten Überlegungen aus folgenden möglichen Quellen 
erklären:  
 
1) Atmosphärische und ozeanische Gezeiten, sowie Erdgezeiten. 
2) Änderung des Meeresspiegels aufgrund von langwelligen Wellen, verursacht durch  
Änderungen des atmosphärischen Drucks (Wetter, El Niño) 
3) Meeresspiegelanstieg 
4) Dichteänderung (oder Temperaturveränderungen, die Dichteänderungen erzeugen) in 
der Wassersäule, verursacht durch Massenbewegungen (Strömungen) oder 
Änderungen der Salinitätsrate. 
5) Druckänderungen durch Turbulenzen, verursacht durch z.B. Tiere oder 
Wartungsarbeiten vor Ort (z.B. bei den CORK-Stationen) 
6) Vertikale Bewegung des Meeresbodens 
7) Setzungen der Meeresbodenstation 
8) Anpassung der Meeresbodenstation (Sensor) an die Umgebungsbedingungen (Druck,  
Temperatur) 
9) Sensordrift 
10)Sensorrauschen 
 
Die Gezeiten- und Driftsignale, treten periodisch, bzw. linear (exponentiell + linear) auf, und 
lassen sich daher einfach aus den Daten korrigieren (Kapitel 3). Anfängliche Anpassungen an 
die Umwelt oder Setzungen der Station am Meeresboden spiegeln sich im exponentiellen 
Verlauf der Drift wieder [Wearn and Larson, 1982; Watts and Kontoyiannis, 1990] und 
werden mit  anderen linearen Prozessen, wie der Meeresspiegelanstieg oder einer eventuellen 
kontinuierlichen vertikalen Bodenbewegung, die sich mit dem linearen Driftverlauf 
überlagern,  mit der Driftkorrektur aus den Daten korrigiert (Kapitel 5). Für das Rauschen 
lässt sich der Rauschpegel bestimmen, also der Bereich (±3), in dem die Werte des 
Rauschens liegen, welches gleichzeitig die effektive Auflösung des Sensors (Station) 
wiederspiegelt, da Signale kleinerer Amplitude im Rauschen untergehen (Kapitel 4). Alle 
anderen Quellen sind von variabler Natur und treten unregelmäßig, sowie zeitlich 
unterschiedlich andauernd auf. 
 
Die atmosphärischen und ozeanischen Gezeiten (sowie Erdgezeiten), der 
Meeresspiegelanstieg, die Anpassung der Meeresbodenstation (exponentieller Term der Drift) 
an die Umgebungsbedingungen (Druck,  Temperatur) und die Sensordrift (linearer Term) 
wurden bei der Gezeiten- und Driftreduktion aus den Daten gefiltert und in den Kapiteln 3, 5 
und 6 behandelt. Eine mögliche (kontinuierliche) Setzung der Meeresbodenstationen konnte 
in der Driftanalyse in Kapitel 6 nicht erkannt werden. Das Sensorrauschen und die effektive 
Auflösung wurden in Kapitel 4 untersucht. In diesem Kapitel sollen nun anhand der gezeiten- 
und driftbefreiten Daten eine Analyse von beobachtbaren Signalen erstellt werden. 
 
8.1 Wellenlängen an der Wasseroberfläche: synthetische Berechnungen der 
Druckverteilung 
 
Wellen an der Meeresoberfläche, die eine Wellenlänge von weniger als 1 km besitzen, können 
nicht in Tiefen von mehr als 500 m registriert werden, da die Druckänderung, die die 
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Amplitude besitzt, rapide mit der Tiefe abnimmt (Abbildung 8.1) und somit in der Tiefe nicht 
mehr existiert [Flügge et al., 1993; Mc Cormick, 2007]. Dagegen lassen sich Wellenlängen, 
die einige Kilometer Wellenlängen besitzen (z.B. Gezeitenwellen), auch wenn sie eine kleine 
Amplitude besitzen, am Meeresboden registrieren [Crawford, 2004]. So haben zum Beispiel 
Tsunamiwellen Wellenlängen von einigen hundert Kilometern, aber nur Amplituden von 
einigen hundert Pascal (einige Zentimeter Wassersäule), die am Meeresboden registriert 
werden können [Boss et al., 1994; Yilmaz et al., 2004; Meinig et al., 2005]. 
 
Die Abbildung 8.1 zeigt schematisch die Veränderung der Partikelbewegung beim Einlaufen 
einer Welle ins flache Wasser. In der Tiefsee beträgt der Einfluss der Partikelbewegung in die 
Tiefe nur eine halbe Wellenlänge [Flügge et al., 1993]. Die Tiefen-Druckverteilung einer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.1) Veränderung der Partikel-
bewegung beim Einlaufen der Wellen in 
flaches Wasser. Aus Flügge et al. (1993). 
Hierbei ist L die Wellenlänge und c die 
Wellengeschwindigkeit. 
 
Welle verhält sich ähnlich wie die Partikelbewegung. Nach Le Méhauté [1976] lässt sich die 
Tiefen-Druckverteilung einer Wellenbewegung mit einem linearen, in der Tiefe 
zunehmenden, hydrostatischen Term und einem nichtlinearen nicht-hydrostatischen Term wie 
folgt in guter Näherung beschreiben: 
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Hierbei ist  die mittlere Wasserdichte, g die Erdbeschleunigung, z die Tiefenausbreitung, x 
die Längenausbreitung, t die Zeit, k die Wellenzahl, L die Wellenlänge, T die Periode, d die 
Wassertiefe und H die Amplitude der Welle. 
 
In eine ruhende Wassersäule kann die Druckverteilung mit dem hydrostatischen Term der 
Gleichung 8.1 beschrieben werden. Der Druck in der Wassersäule wird dann nur durch die 
Auflast des Wassers beschrieben. Der nicht-hydrostatische Term in der Gleichung 8.1 
beschreibt die Druckveränderung in einer turbulenten Wassersäule. Er gibt somit die 
Druckverteilung, die durch Partikelbewegungen erzeugt werden, an. Für eine an der 
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Wasseroberfläche laufende Wellenbewegung wird mit Hilfe des nicht-hydrostatische Term in 
der Gleichung 8.1 in Matlab die Druckänderung in einer Wassersäule simuliert. Die 
Abbildungen 8.2 und 8.3 zeigen für verschiedene Startparameter eben diese Druckänderung, 
die aufgrund einer einkommenden Welle erzeugt werden. In der Gleichung 8.1 wird ein 
zeitlicher Verlauf der Welle berücksichtigt, welcher hier nicht relevant ist. Daher wird die 
Zeit festgehalten, indem die Druckverteilung nur für einen bestimmten Zeitpunkt berechnet 
wird. Da die Periode einer Welle deren Geschwindigkeit charakterisiert, und diese hier, wie 
auch der zeitliche Verlauf, nicht relevant ist, wird eine Periode von 1000T s bestimmt und 
für alle Berechnungen beibehalten. Für die Herleitung der Gleichung 8.1 wurden 
Vereinfachungen durchgeführt, so dass diese die Druckverteilung nur in guter Näherung 
beschreibt [Le Méhauté, 1976]. Es ist daher zu vermuten, dass die Aussage, dass die 
Druckverteilung einer an der Wasseroberfläche verlaufenden Welle nur eine Eindringtiefe 
von einer halben Wellenlänge besitzt, nicht ganz erfüllt wird.  
 
Die Abbildung 8.2 zeigt die Druckveränderungen einer einlaufenden Welle mit einer 
Wellenlänge von 3 km und geringer Amplitude für einen Ozean mit 3 km Wassertiefe. Zu 
erkennen ist, dass die Druckveränderung, bei einer Wassertiefe von 1,5 km fast auf Null 
abgeklungen ist. Wie zu erwarten reicht die Partikelbewegung nicht bis zum Meeresboden. 
Außerdem bestätigt sich die Vermutung, dass die Eindringtiefe der Partikelbewegungen etwas 
tiefer als eine halbe Wellenläng reicht.   
  
 
Abb. 8.2) Synthetisch berechnete Tiefen-Druckverteilung einer Welle, mit einer Wellenlänge von 3 km, einer 
kleinen Amplitude von 2,3 cm und einer Periode von 1000 s, berechnet nach der Formel 9.1 in Matlab. Die 
Farbleiste an der Seite hat die Einheit Pa. 
 
Vergrößert man die Wellenlänge auf 6 km, so ist zu erwarten, dass eine geringe 
Druckveränderung gerade noch am Meeresboden zu registrieren ist. In der Abbildung 8.3 ist 
das Ergebnis für die Druckverteilung einer Welle, mit gleichen Parametern wie in der 
Abbildung 8.2, mit Ausnahme der Wellenlänge, die hier auf 6 km verdoppelt wurde, 
dargestellt. Wie zu erwarten kommen am Meeresboden in 3 km Wassertiefe gerade noch 
Druckveränderungen mit geringer Stärke an.  
 
Die Gleichung 8.1 beschreibt die Druckverteilung, verursacht durch an der Meeresoberfläche 
verlaufenden Wasserwellen, in guter Näherung. Es konnte damit gezeigt werden, dass für 
simulierte Druckschwankungen, verursacht durch an der Meeresoberfläche verlaufenden 
Wasserwellen, die Eindringtiefe von einer halben Wellenlänge nicht überschritten wird. Es 
kann somit gezeigt werden, dass eine Wasserwelle an der Meeresoberfläche, mindestens die 
doppelte Wassertiefe als Wellenlänge besitzen muss, um am Meeresboden registriert werden 
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zu können, und dass einzelne Wellen an der Meeresoberfläche, die durch den Wind (Sturm) 
erzeugt werden, und eine deutlich geringere Wellenlänge besitzen, am Meeresboden nicht 
wahrgenommen werden. 
 
 
Abb. 8.3) Synthetisch berechnete Tiefen-Druckverteilung einer Welle, mit einer Wellenlänge von 6 km, einer 
kleinen Amplitude von 2,3 cm und einer Periode von 1000 s, berechnet nach der Formel 9.1 in Matlab. Die 
Farbleiste an der Seite hat die Einheit Pa. 
 
8.2 Mögliche Einflüsse 
 
Eine Aufzählung von möglichen Quellen, die zu Druckschwankungen führen, wurde in der 
Einleitung zum Kapitel 8 aufgelistet. Ein Großteil wurde in der Gezeiten- und Driftkorrektur, 
sowie in der Noise- und Driftanalyse behandelt. Periodisch auftretende Gezeitensignale 
wurden in der Gezeitenkorrektur aus den Daten entfernt (Kapitel 3). Lineare Prozesse, wie die 
Langzeitdrift, der Meeresspiegelanstieg oder die eventuell vorhandenen vertikalen 
Bodenbewegungen, wurden mitsamt dem Einfluss von Anpassungsprozessen des Sensors, 
den und anfänglichen Setzungsprozessen der Station beim Messbeginn (exponentielle 
Anfangsdrift), in der Driftkorrektur aus den Daten korrigiert (Kapitel 5 und 6). Spätere 
Setzungsprozesse der Stationen konnten nicht in den Daten gefunden werden (Kapitel 6.2). 
Der Einfluss von Turbulenzen auf den Noisepegel wurde anhand von Umströmungen an den 
CORK Stationen und anhand von aufsteigenden Warmwasserströmungen (CORK Station 896 
und 1026) im Kapitel 4 erläutert und analysiert.  
 
Der atmosphärischer Einfluss (Wetter, Druck) auf die Wassersäule, sowie die Änderung der 
Wasserdichte aufgrund von Temperatur- und Salzgehaltänderungen lassen sich ohne 
Vergleichsmessungen nur schwerlich den Druckschwankungen am Meeresboden zuordnen. 
Daher werden folgende mögliche Quellen für Druckschwankungen am Meeresboden genauer 
untersucht, indem teilweise theoretische Überlegungen durchgeführt werden: 
 
1) Dichteänderung (oder Temperaturveränderungen, die Dichteänderungen erzeugen) in 
der Wassersäule, verursacht durch Massenbewegungen (Strömungen) oder 
Änderungen der Salinität. 
2) Änderung des Meeresspiegels aufgrund von langwelligen Wellen. 
3) Änderungen des atmosphärischen Drucks (Wetter, El Niño). 
4) Wind an der Meeresoberfläche. 
5) Korrelation von der Temperatur am Meeresboden mit den Drucksignalen. 
6) Sprunghafte vertikale Bewegung des Meeresbodens (durch Erdbeben). 
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8.2.1  Einschätzung von Salinitätsänderungen 
 
Salinitätsänderungen sind nicht auf periodische Prozesse zurückzuführen, sondern sind 
zeitlich variabel und treten unregelmäßig auf. Die Signale von Salinitätsänderungen sind 
transient und reversible, lassen sich also in den Daten der Drucksensoren eventuell 
detektieren. Für eine Abschätzung mit gemessenen Salinitätswerten wird der Datensatz einer 
time series moorring im Pazifik bei Hawaii (Lat: 22,75, Long: -158) vom NODC (National 
Oceanographic Data Center) betrachtet, dessen Daten unter der Internetseite 
„http://www.nodc.noaa.gov/General/getdata.html“ frei zur Verfügung gestellt wird. Im 
Datensatz sind Messwerte der Salinität, der Temperatur und des Drucks bis zu einer Tiefe von 
knapp 1100 m enthalten. In der Abbildung 8.4 sind jeweils für zwei nachfolgende Messungen 
die Messkurven der jeweiligen beiden Messungen für die Salinität, der Temperatur, des 
Drucks und der berechneten Dichte abgebildet. Die Dichte SW  wird hierbei nach Gill [1982] 
aus der Salinität S, Temperatur T und der Wassertiefe H berechnet: 
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Durch eine Aufteilung der Wassersäule in ein Meter Massestücke, kann aus der 
Dichteänderung des Salzwassers SWd  dessen Massenänderung SWdM  bestimmt werden: 
 
 1 SWSW ddM  m³ (8.4)
 
Bei der Wiederholungsmessung im Teil a) der Abbildung 8.4, mit einem zeitlichen Abstand 
von 27 Std., liegt die ermittelte Massendifferenz der Wassersäule (1 m² Grundfläche), bei 8,1 
kg, mit einer Druckdifferenz am Meeresboden von 79,5 Pa. Im Teil b) liegen die beiden 
Messungen 5 Std. auseinander, bei der eine Massendifferenz von 35 kg ermittelt wurde, 
welches eine Druckdifferenz von 343 Pa verursacht. 
 
Was in allen Datensätzen nicht berücksichtigt wurde, ist der, dass sich die Position der 
Wasseroberfläche verändern kann, z.B. aufgrund der Gezeiten um ein bis zwei Meter 
[Ponchaut et al., 2001]. Daher ist der Nullpunkt nicht an der gleichen Position und die 
Tiefenangaben, zumindest in den oberen Metern der Wassersäule, dadurch etwas ungenau. 
Dies ist aber ohne Zusatzinformationen nicht korrigierbar und wird vernachlässigt. 
 
Die Wiederholungsmessungen liegen zeitlich 5 Std. und 27 Std. auseinander, und sind daher 
zeitlich recht weit auseinander, so dass ein kontinuierlicher zeitlicher Tiefenverlauf der 
Salinität, der Temperatur und die damit verbundene Dichte nicht nachverfolgt werden kann. 
Es ist aber anzunehmen, dass die Dichteschwankungen, wie man am Beispiel in der 
Abbildung 8.4b erkennt, mit einem zeitlichen Abstand von 5 Stunden mit 343 Pa recht groß 
werden kann (besonders wenn man berücksichtigt, dass dieses Ergebnis für eine Tiefe von 
1100 m gilt) und dass die Variationen der Temperatur und der Salinität einer weitaus 
geringeren Zeitspanne als ¼ Tag unterworfen ist. Betrachtet man die Druckausbreitung von 
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Signalen an der Oberfläche, aus Kapitel 8.1, so ergibt sich, dass die Salinitäts- und 
Temperaturschwankungen eine horizontale räumliche konstante Ausbreitung von weit mehr 
als 2 km besitzen muss, wenn man das Signal in einer Tiefe von 1 km registrieren und in den 
Daten erkennen möchte.  
 
 
Abb. 8.4) Messkurven der Salinität, der Temperatur, des Drucks und der berechneten Dichte für zwei 
nachfolgende Messungen im Pazifik bei Hawaii (Lat: 22,75, Long: -158). In a) liegen die beiden Messungen 27 
Stunden auseinander, in b) 5 Stunden. Das Massendefizit der Wassersäule zwischen den beiden Messungen ist 
jeweils bei der Darstellung der Dichte mit angegeben.  
 
Aufgrund von Wellenbewegungen an der Oberfläche werden Wassermassen durch 
Korkenzieherströmungen (Ekman-Spirale) in den Untergrund befördert. Diese sogenannten 
ozeanischen quasigeostrophischen Strömungen sind bestrebt, ein Gleichgewicht zwischen 
Massen-, Druck- und Strömungsfeld aufrecht zu erhalten. Sie besitzen bis zu 70 m 
Eindringtiefe und verursachen starke Verwirbelungen, die zu schnellen Änderungen in der 
Temperatur und in der Salinität führen [Gill, 1982]. Es ist stark anzunehmen, dass in den 
ersten hunderten Metern weitere Turbulenzen stattfinden, die eine geringere horizontale 
Ausbreitung besitzen, so dass eine konstante großräumige Änderung der Salinität oder 
Temperatur in diesen Schichten nicht gegeben ist. Daher werden die dadurch erzeugten 
Druckschwankungen keine große Ausbreitung in die Tiefe besitzen, und am Meeresboden 
nicht registriert werden können. Schaut man sich die Dichteunterschiede der CTD-
Wiederholungsmessungen in den Abbildungen 8.4 an, so erkennt man, dass in den unteren 
500 m nur sehr geringe Dichtedifferenzen vorkommen. Diese werden nur geringe 
Massendifferenzen hervorbringen, die eine minimale Druckdifferenz erzeugt und die 
eventuell im Rauschen untergehen können. 
 
b) 
a) 
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8.2.2 Langzeitkomponenten 
 
In Kanzow, et al. [2005] wurden langzeitliche Signale in Meeresbodendruck Daten, die aus 
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) Daten umgerechnet wurden beobachtet, 
die eine saisonale (4 Monate) Wellenlänge aufwiesen, und Druckschwankungen von 50 bis 
200 Pa aufweisen. In Macrander [2007] und Macrander et al. [2007] wurden von 
Monatsschwankungen in Meeresbodendruckdaten an PIES (Pressure sensor equipped 
Inverted Echo Sounder) Stationen berichtet, die eine Amplitudenschwankung von bis zu 
700 Pa aufwiesen. Auch in Kanzow, et al. [2006] zeigten sich in PIES Daten 
Monatsschwankungen von bis zu 400 Pa. Eine Quelle für diese Signale wurde bei beiden 
nicht genannt. Ob diese Signale eventuell durch Gezeiten verursacht werden, lässt sich aus 
der Analyse der Gezeiten- und driftbefreiten Daten möglicherweise schließen.   
 
Für die Betrachtung von Monatsschwankungen in den Daten wird ein Tiefpass mit der 
Signalgrenze von 28 Tagen (0,413 Hz) an den Daten der Bremer Station LOLEM 1 
(Abbildung 8.5) und der DART Stationen wc67 und wc68 (Abbildung 8.6) angewendet. In 
den LOLEM 1 Daten sind ebenfalls Signale mit einer Wellenlänge von ca. einem Monat 
auszumachen. In den DART Daten dagegen sind zwar auch Signale mit einer Wellenlänge 
von einem Monat auszumachen, doch sind hier deutlich tieffrequentere Signale überlagert.  
 
 
Abb. 8.5) Darstellung der tiefpassgefilterten Daten, nach der Gezeiten- und Driftkorrektur, der Bremer Station 
LOLEM 1. Als Tiefpassgrenze wurde eine Signallänge von 28 Tagen gewählt (0,413 Hz). Zu sehen sind die 
gezeiten- und driftbefreiten Daten (blau) und die Daten mit zusätzlichem angewendetem Tiefpass (rot). 
   
 
Abb. 8.6) Darstellung der tiefpassgefilterten Daten, nach der Gezeiten- und Driftkorrektur, der DART Station 
wc67 (blau) und wc68 (grün). Als Tiefpassgrenze wurde eine Signallänge von 28 Tagen gewählt (0,413 Hz).  
 
Die CORK Stationen 1024, 1025, 1026 und 1027 (Sensornummer 40 bis 43) haben ebenfalls, 
wie die DART Stationen wc67 und wc68, zum gleichen Zeitraum Daten registriert und 
werden daher auch gemeinsam miteinander verglichen. Für eine bessere Analyse werden nun 
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Bandpässe benutzt, damit monatliche und saisonale Signale getrennt betrachtet werden 
können. Die Abbildung 8.7 zeigt die bandpassgefilterten Daten für Signale der Länge 20 bis 
35 Tagen (0,331 bis 0,579 Hz), die Abbildung 8.8 die Daten, gefiltert mit einem Bandpass 
für Signale der Länge 70 bis 180 Tagen (64,30 nHz bis 0,165 Hz). In der Abbildung 8.7 
erkennt man deutlich monatliche Signale, in der Abbildung 8.8 saisonale. Die Stationen 1024 
und 1025 liegen 8 km auseinander, die Stationen 1026 und 1027 liegen mit 6 km etwas 
dichter beieinander. Beide Stationspaare liegen 69 km voneinander entfernt, so dass die 
Stationen 1024 und 1025, bzw. 1026 und 1027 miteinander verglichen werden können. Als 
Startpunkt der Zeitskala wurde die Station 1025 gewählt, da dieser Datensatz am kürzesten ist 
und später beginnt wie die anderen. Für die Betrachtung der gefilterten Daten wurden für die 
anderen 3 Stationen auch 210 Tage vor dem Startpunkt der Station 1025 betrachtet. An der 
Station 1026 treten, aufgrund von Undichtigkeiten zum Bohrloch, aufsteigende heiße 
Wasserströme auf [Fischer et al., 1997], die ca. ab den Tag -100 verstärkt anfangen 
auszutreten, und den Verlauf der Daten beeinflussen, so dass dieser ab diesen Tag nicht mehr 
mit den der anderen Stationen übereinstimmen. 
 
 
Abb. 8.7) Darstellung der tiefpassgefilterten Daten, nach der Gezeiten- und Driftkorrektur, der CORK Stationen 
1024 (rot), 1025 (blau), 1026 (Magenta) und 1027 (grün). Als Bandpassgrenze wurde eine Signallänge von  20 
und 35 Tagen (0,579 und 0,331 Hz) gewählt. Als Zeitpunkt 0 wurde für die Betrachtung der Signale den 
Startwert der CORK Station 1025 gewählt. 
 
Die Station 1027 zeigt bei den monatlichen Signalen (Abbildung 8.7) größtenteils gute 
Übereinstimmungen zu dem anderen Stationspaar, bis auf einen kleinen Zeitraum beim Tag 
-120 und am Datenende ab Tag 580. Die Station 1024 weicht gegenüber der Stationen 1024 
und 1025 am Tag 20 bis 60 und am Datenende ab Tag 580 ab. Die Quelle der monatlichen 
Signale zeigt größtenteils, dass sie einen großen Einflussbereich besitzt. Die Station 1026 
zeigt am Datenanfang (Tag -170 bis -120), sowie zwischen den Tagen 170 bis 230 und 520 
bis 570, ebenfalls zu den andern Stationen eine gute Übereinstimmung im Datenverlauf auf. 
Hier könnten die austretenden heißen Wasserströmungen im diesen Frequenzbereich teilweise 
abgeschwächt sein, so dass diese die anderen Signalen nicht überlagern.   
 
Auch die saisonalen Signale zeigen in der Abbildung 8.8 eine gute Übereinstimmung aller 
Stationen überein, lediglich die Station 1026, zeigt teilweise starke Abweichungen, so dass 
auch hier wieder vermutet werden kann, dass zu diesen Zeiten die aufsteigenden Strömungen 
in diesem Frequenzbereich dominieren und den Signalverlauf stark verändern. Am Datenende 
erkennt man auch hier, dass sich die Signalform der Station 1024 deutlich von der Station 
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1025 abweicht. Die Signalform der Station 1027 dagegen weicht nicht von der Station 1025 
ab, wie bei den monatlichen Signalen. 
 
 
Abb. 8.8) Darstellung der tiefpassgefilterten Daten, nach der Gezeiten- und Driftkorrektur, der CORK Stationen 
1024 (rot), 1025 (blau), 1026 (Magenta) und 1027 (grün). Als Bandpassgrenze wurde eine Signallänge von 70 
und 180 Tagen (0,165 Hz und 64,30 nHz) gewählt. Als Zeitpunkt 0 wurde für die Betrachtung der Signale den 
Startwert der CORK Station 1025 gewählt. 
 
Sollten großräumige rotierende Winde für die monatlichen und saisonalen Signalen 
verantwortlich sein, könnte es sein dass ab dem Tag 580 eventuell zwei Windsysteme hier 
zusammentreffen, oder ein weiteres noch unbekanntes großräumiges Ereignis stattfand, 
welches die Strömungen, die vom Wind im Ozean erzeugt werden, bei verschiedenen 
Frequenzen unterschiedlich stark beeinflussen, so dass es zu Abweichungen in den 
Signalformen der Stationen führt.   
 
Für die Betrachtung von Langzeitkomponenten mit jährlichen Signallängen, können einige 
CORK Stationen, mit mehreren Jahren Datenlänge, mit einem Tiefpass von 300 Tagen 
gefiltert werden. Die tiefpassgefilterten Daten der CORK Stationen 1024, 1025 und 1027 sind 
in der Abbildung 8.9 dargestellt, die der Stationen 808 und 1173 in der Abbildung 8.10. Der 
Tiefpass wird zum einen an den gezeiten- und driftbefreiten Daten (rot), die auch zusätzlich 
abgebildet sind (schwarz), angewendet, und zum anderen an den Rohdaten (blau). 
Zu erkennen ist, dass die tiefpassgefilterten Rohdaten noch deutlich Jahresgezeiten 
beinhalten, die bei den tiefpassgefilterten Daten der gezeiten- und driftbefreiten Daten nur 
noch schwach vorhanden sind. Vergleicht man die tiefpassgefilterten Signale der gezeiten- 
und driftbefreiten Daten in den beiden Abbildungen 6.9 und 6.10, so erkennt man, dass die 
Jahresschwankungen, außer an der Station 1025 teilweise gut, teilweise mäßig ausgeprägt 
sind. Die benachbarte Station 1024 (4 km abseits) zeigt zur gleichen Zeit, gegenüber der 
Station 1025, sehr wohl jahresschwankende Signale. Die 69 km entferne Station 1027 
dagegen, zeigt zu diesem Zeitpunkt eher weniger ausgeprägte jahresschwankende Signale. Im 
zweiten Jahr ist ein Druckabfall  (0,5 kPa) an der Station 1027 zu erkennen, welcher nach 2 
Jahren ansteigt. Dies könnte von einem Hebungsprozess von 5 cm verursacht worden sein, 
welcher sich zwei Jahre später wieder durch eine Absenkung gleicher Stärke kompensiert hat. 
Dieses Signal überlagert sich nun deutlich über die jahresschwankenden Signale (Abbildung 
8.9d), doch erkennt man, dass bei 4,5 Jahren die Jahresschwankungen an Amplitude etwas 
zunehmen und bis zum Ende des Signals verlaufen. Die Station 1173 zeigt in der Abbildung 
8.10c, gegenüber der Station 1173 (15 km entfernt) deutlich stärkere Jahresschwankungen, 
mit stärkerer Ausprägung. 
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Abb. 8.9) Darstellung der tiefpassgefilterten Daten der CORK Station 1024 (b), 1025 (c) und 1027 (a). Als 
Tiefpassgrenze wurde eine Signallänge von 300 Tagen gewählt (38,58 nHz). Zu sehen sind die gezeiten- und 
driftbefreiten Daten (schwarz), mit zusätzlicher Tiefpassfilterung (rot) und der Tiefpassfilterung angewendet auf 
die Rohdaten (blau). In d) sind die tiefpassgefilterten Daten der gezeiten- und driftbefreiten Daten zum Vergleich 
übereinander dargestellt (Station 1024: blau, Station 1025: grün, Station 1027: rot).  
 
Monatliche und saisonale Signale, wie in Kanzow et al. [2005], Kanzow et al. [2006] und 
Macrander [2007] konnten auch in den Daten der CORK, DART und Bremer Stationen 
gefunden werden. Lombard, et al. [2007] berichtet anhand von GRACE Daten von 
Jahresschwankungen in den Meeresspiegeln, die durch eine Massenausdehnung des Wassers 
erzeugt wurden, und durch die unterschiedliche Sonneneinstrahlung während der Jahreszeiten 
verursacht werden. Wenn man annimmt, dass die Wassermassen gleich bleiben, so müsste 
sich bei der Ausbreitung die Luftsäule verkleinern, und somit in den Druckdaten am 
Meeresboden erfasst werden, da der Auflastdruck der Luftsäule sich verringert. Die Frequenz 
dieses Signals wird sich sicherlich nicht stark von den Frequenzen der vierteljährlichen 
Gezeiten unterscheiden, so dass T_Tide eventuell an diesem Signal ebenso eine 
Gezeitenkorrektur anwendet und mit den vierteljährlichen Gezeitensignalen aus den Daten 
korrigiert. Die unterschiedliche Form und Stärke der Jahresschwankungen, gegenüber den 
Stationspaaren, kann eventuell auf eine unterschiedliche Anpassung von T_Tide an den 
Jahresfrequenzen herführen. Betrachtet man die Wellenlängen des gefilterten Signals (rot) der 
LOLEM 1 Station in der Abbildung 8.5, so erkennt man das die Wellenlänge zwischen 30 
und 37 Tagen (0,38 und 0,31 Hz) variiert. T_Tide besitzt im Gezeitenkatalog nur wenig 
Frequenzen im Bereich von < 0,3 Hz, die bei einer Gezeitenkorrektur berücksichtigt werden 
(Abbildung 3.6), daher können die beobachten langperiodischen Signalen in den Daten 
vermutlich durch Restgezeiten aus der Gezeitenkorrektur zu erklären sein. Auch mit einer 
Notchfilterung ist es schwer oder gar nicht möglich gezielt diese Frequenzen raus zu filtern, 
da bei einem endlichen Signal die tiefen Frequenzen nur diskret unterteilt sind.    
b) 
a) 
c) 
d) 
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Abb. 8.10) Darstellung der tiefpassgefilterten Daten der CORK Station 808 (a) und 1137 (b). Als Tiefpassgrenze 
wurde eine Signallänge von 300 Tagen gewählt (38,58 nHz). Zu sehen sind die gezeiten- und driftbefreiten 
Daten (schwarz), mit zusätzlicher Tiefpassfilterung (rot) und der Tiefpassfilterung angewendet auf die Rohdaten 
(blau). In c) sind die tiefpassgefilterten Daten zum Vergleich übereinander dargestellt. Für die Daten der Station 
808 wurden die tiefpassgefilterten Rohdaten in schwarz dargestellt, und die der gezeiten- und driftbefreiten 
Daten in grau. Für die Station 1173 wurde die Farbe Grün für die Tiefpassfilterung der Rohdaten gewählt, und 
Hellgrün für die Tiefpassfilterung bei den gezeiten- und driftbefreiten Daten.   
 
8.2.3 Atmosphärischer Druck und Wetter 
 
Der atmosphärische Druck (Atmosphärische Gezeiten ausgenommen) ist zeitlich variabel und 
tritt unregelmäßig (nichtperiodisch) auf. Er wirkt außerdem transient und reversibel auf die 
Wasseroberfläche ein [Wunsch and Stammer, 1997, Gòmez-Enri et al., 2004; Cogliati et al., 
2006]. Da Wasser nicht kompressibel ist, wird bei einer Auflast, hier durch eine 
Druckerhöhung der Atmosphäre erzeugt, Wasser an der Meeresoberfläche verdrängt. Da hier 
ein sehr großer Ozean betrachtet wird und die Meeresbodenstationen  nicht küstennah liegen, 
kann die Gesamtauflast von Atmosphäre und Ozean als Konstant betrachtet werden. Es wird, 
a) 
b) 
c) 
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wie beim archimedischen Prinzip, im allgemeinem so viel Wassermasse verdrängt, wie die 
Atmosphäre an Masse dazubekommt. Dieser Effekt wird Inverted Barometer Effect (IBE) 
genannt [Wunsch and Stammer, 1997]. Hierbei verursachen eine 100 Pa atmosphärische 
Druckzunahme eine ca. 1 cm Absenkung des Wasserspiegels [Fu and Pihos, 1994; Wunsch 
and Stammer, 1997]. Druckveränderung in der Atmosphäre, verursacht durch das Wetter, 
sollte man daher am Meeresboden nicht registrieren können. 
  
Wellen an der Meeresoberfläche, die durch Stürme erzeugt werden, haben keinen Einfluss auf 
den Druck am Meeresboden, da sie nur eine sehr begrenzte Wellenlänge besitzen und daher 
keine Druckschwankungen erzeugen können, die bis zum Meeresboden reichen (Kapitel 8.1). 
Dagegen können länger andauernde Verschiebungen (einige Monate) von Windzonen des 
Passatwindes kurzzeitige Änderungen des ozeanographisch-meteorologischen System 
verursachen, die eine Erwärmung oberflächiger Wasserschichten verursachen [Cane and 
Zebiak, 1985; Graham and White, 1988; Mc Phaden and Picaut, 1990] und damit indirekt 
Druckschwankungen am Meeresboden erzeugen [Fujimoto et al., 2003].   
 
8.2.4 Bodentemperatur 
 
Die DART Stationen und einige CORK Stationen (1253 und 1255) haben, außer den 
Bodendruck auch die Bodentemperatur aufgezeichnet. Deshalb kann bei diesen Stationen eine 
Korrelation zwischen Bodentemperatur und Bodendruck vorgenommen werden. 
Temperaturschwankungen können Druckschwankungen erzeugen, daher können in den 
Druck- und Temperaturdaten nach Einzelsignale gesucht werden, und nach einer möglichen 
Korrelation Ausschau gehalten werden.  
 
Die Abbildung 8.11 und 8.12 zeigen jeweils einen Ausschnitt der Datensätze für die DART 
Stationen wc67 (blau) und wc68 (rot), mit einer Distanz von 4 km. In den 
Druckschwankungen der Abbildung 8.11 kann bei beiden Stationen zwischen den Tag 62 und 
67 jeweils ein hochfrequentes Signal beobachtet werden. Die Temperschwankungen zeigt in 
diesem Zeitbereich kein signifikantes Signal, welches den hochfrequenten Signalen 
zugeordnet werden kann. Diese Drucksignale zeigen somit keine Korrelation zu den 
Temperaturdaten. 
 
In der Abbildung 8.12 wird für die DART Stationen wc67 (blau) und wc68 (rot) jeweils ein 
Ausschnitt aus den Daten zwischen den Tag 122 und 123 gezeigt. Im Abschnitt a) zeigt sich 
zum Zeitpunkt des Tages 122,4 ein Drucksignal an der Station wc67, sowie weite Signale am 
Tag 122,72 und 122,9. Diesen Signalen können Temperaturschwankungen zugeordnet 
werden. Ein Vergleich mit der Station wc68 (b) zeigt, dass diese Signale nur an der Station 
wc67 zu beobachten sind, und somit zu einem regionalen Ereignis an dieser Station 
zugeordnet werden kann.  
 
Für weitere Betrachtungen von Korrelationen zwischen Temperatur- und Drucksignalen 
werden die Temperatur- und Druckschwankungen (gezeiten- und driftbefreit) der CORK 
Station 1255 betrachtet. Die Abbildung 8.13 zeigt für den gesamten Messzeitraum die Druck-
schwankungen (a) und die Temperaturschwankungen (b). In den Temperaturdaten sind starke 
wiederkehrende kurzzeitige Temperaturerhöhungen deutlich zu erkennen, die bei der 
Betrachtung des Datensatzes der Druckschwankungen keine Korrelation erkennen lassen. Für 
einige Temperaturabfälle der starken Temperatursignale werden in der Abbildung 8.14 
Vergrößerungen des Verlaufs der Temperatur- und Druckschwankungen betrachtet. Hierbei 
werden die Temperaturabfälle an den Tagen 112 (a), 207 (b) und 302 (c) genauer betrachtet. 
Ein Vergleich mit dem Druckverlauf zeigt, dass keine signifikanten Signale in den 
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Druckdaten zu finden sind, die eine Korrelation mit den Temperaturschwankungen besitzen. 
Die Temperaturschwankungen sind Folge von Unterwasserströmungen [Thomson et al., 
2010], die vor Ort auftreten, und besitzen keine signifikanten Einfluss auf den 
Umgebungsdruck. Eine mögliche Quelle für diese Signale lässt sich aus den Daten allerdings 
nicht ermitteln.  
 
 
Abb. 8.11) Ausschnitt vom Tag 50 bis 80 aus den gezeiten- und driftbefreite Druckschwankungen und den 
Temperaturdaten der DART Stationen wc67 (a) und wc68 (b). 
 
 
Abb. 8.12) Ausschnitt vom Tag 122 bis 123 aus den gezeiten- und driftbefreite Druckschwankungen und den 
Temperaturdaten der DART Stationen wc67 (a) und wc68 (b). 
 
a) 
b) 
a) 
b) 
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Abb. 8.13) a) Abbildung der gezeiten- und driftbefreiten Druckschwankungen (schwarz) der CORK 
Station 1255. b) Abbildung der Temperaturschwankungen (rot) der CORK Station 1255. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.14) Ausschnitte (5 bis 15 
Tage) aus den gezeiten- und 
driftbefreiten Druckschwankungen 
(schwarz) und den Temperatur-
schwankungen (blau) der CORK 
Station 1255 aus der Abbildung 8.13. 
a) Ausschnitt für die Tage 110 bis 
115. b) Ausschnitt für die Tage 205 
bis 220. c) Ausschnitt für die Tage 
296 bis 307. 
a) 
b) 
a) 
b) 
c) 
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Das Gebiet des aktiven Unterwasservulkans Axial Seamount (45° 57,5’N, 130° 00.3’W, 
1540m Tiefe) wird nicht nur von DART Stationen überwacht, die vor einem eventuell 
auftretenden Tsunami warnen, der bei einem Ausbruch des Unterwasservulkans entstehen 
könnte, sondern auch von anderen Überwachungsstationen, die die Aktivität untersuchen. Die 
Abbildung 8.15 zeigt eine Karte des Gebietes mit Positionen der DART Stationen aus den 
Jahren 1994 bis 1999 (rot), BPR (Bottom Pressure Recorder) und VSM (Volcanic System 
Monitor) Stationen [Fox, 1999; Chadwick et al., 2006; Nooner and Chadwick, 2009] (gelb), 
sowie Magnetotellurik Stationen [Heinson et al., 1996] (blau). Der letzte Ausbruch eignete 
sich am 25.01.1998, welcher bei den beiden DART Stationen wc81 (Sensor 13/3) und wc82a 
(Sensor 27/2) registriert wurden (Abbildung 8.16).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.15) Mit GeoMapApp erzeugte 
Karte. Zu sehen ist das Gebiet des Axial 
Seamount. Markiert sind die Positionen 
von Beobachtungspunkten: In blau sind 
die Magnetotellurik Stationen aus 
Heinson et al. [1996] gekennzeichnet, in 
gelb die BPR und VSM Stationen aus Fox 
[1999], Chadwick et al. [2006] und 
Nooner and Chadwick [2009] und in rot 
die DART Stationen aus den Jahren 1994 
bis 1999. Markiert ist auch der Lavaaus-
tritt aus dem Jahr 1998 (Nooner and 
Chadwick, 2009) 
 
In dem Verlauf der gezeiten- und driftbefreiten Druckschwankungen der Stationen wc81 und 
wc82a sind in der Abbildung 8.16 deutlich Druckanstiege (~30 kPa bei der Station wc81 und 
~12 kPa bei der Station wc82a) zum Zeitpunkt des Ausbruchs zu erkennen, die mit 
Temperaturanstiegen begleitet werden. Auch Baker et al. [1999] und Davis [2000] berichten 
von Temperaturanstiegen am Meeresboden während des Ausbruchs. Fox [1990, 1993] 
berichtete vor den Ausbruch von Korrelationen bei Änderungen von Driftraten und 
Temperatur, die auf vertikale Bodenbewegungen (Deformationen), und damit auf Aktivitäten 
im Inneren des Vulkans, hindeuteten. Das markierte Gebiet in der Abbildung 8.15, welches 
den Lavaaustritt 1998 anzeigt, wurde aus der Publikation von Nooner and Chadwick [2009] 
entnommen, aus dem zu erkennen ist, dass die Station wc82a im Austrittsgebiet stationiert 
wurde. Dies macht sich auch in den Daten bemerkbar. Zu erkennen sind deutliche 
Korrelationen zwischen den Tagen 114 und 115, zwischen den Druckschwankungen und den 
Temperaturanstiegen (Abbildung 8.16c und 8.16d). Allerdings sind die Druckschwankungen 
im gefilterten Signal mit dem Notchfilter nicht so stark wie bei dem Tiefpass ausgeprägt, da 
hier auch Filtereffekte (Kapitel 3.5.6) auftreten, die das Signal überlagern. Dziak and Fox 
[1999], Sohn et al. [1999] und Davis [2000] berichten von Schwarmbeben in 2 bis 6 km 
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Tiefe, die während des Ausbruchs 11 Tage andauerten und auf einen Kollaps des Vulkans 
(Absenkung des Bodens) ebenso hindeuteten, wie der beobachtete Bodendruck (Anstieg) der 
DART Stationen oder wie bei der Beobachtung durch die VSM-Stationen in Fox [1999]. In 
Fox [1999] wurde ein Absinken des Vulkans von 3 m aus den VSM-Daten berichtet, welches 
auch in der Station wc81 zu finden ist (~30 kPa Druckänderung). 
  
 
Abb. 8.16) Gefilterte Druckschwankungen (blau) der DART Stationen wc81 (a) und wc82a (c) mit dem 
Notchfilter aus Kapitel 3.5.5 (blau) und einem Tiefpass bei 40 Std. (grün). Der jeweilige Temperaturverlauf ist 
für die Stationen wc81 in b) und für die Station wc82a in d) dargestellt.    
 
Chadwick et al. [2006] und Nooner and Chadwick [2009] berichten von maximalen vertikalen 
Hebungsraten nach dem Ausbruch von 20 cm/Monat, die sich auf 13 bis 15 cm/a 
stabilisierten. Die dadurch ermittelte Magma-Füllrate von ca. 61014   m³/a lässt eine 
Abschätzung zu, nach der nach 16 Jahren die Magmakammer wieder aufgefüllt sein wird, und 
es eventuell zu einem neuen Ausbruch kommen kann. 
 
Es zeigt sich, dass Ereignisse am Meeresboden, die eine Druck- und Temperaturänderung 
verursachen, von Ozeanbodenstation erfasst und in den Daten erkannt werden können. Für 
eine Zuordnung von beobachten Druckschwankungen, ist es daher ratsam die Temperatur mit 
aufzuzeichnen, um die Suche nach möglichen Quellen / Ereignissen einzugrenzen. 
 
8.2.5 Hebungen  
 
Langzeitlich lineare (kontinuierliche) Bodenbewegungen können aufgrund der 
Unvorhersehbarkeit der Langzeitdrift nach der Driftkorrektur nicht in den Daten beobachtet 
werden (Kapitel 6), spontane Bodenbewegungen dagegen schon Für die IFM-GEOMAR 
Station OBS26 wurde ein Versatz (Absenkung) im Druckverlauf gefunden (Abbildung 8.17). 
a) 
c) 
b) 
d) 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
104 
 
Ein Datenvergleich mit der 21 km entfernten Station OBS27 (Sensornummer 53) zeigt, dass 
zum Zeitpunkt des Versatzes ein kleines Erdbeben stattfand, welches deutlich an der Station 
OBS27 zu erkennen ist. Erst ein genauerer Blick in die Daten der Station 0BS26 
(Sensornummer 52) lässt die Signale des Bebens im Versatz erkennen. Eine Suche für die 
Herkunft des Bebens im Datenkatalog der USGS 
(„http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic“) blieb erfolglos. Dies lässt 
vermuten, dass es sich hier um ein lokales Erdbeben mit geringer Magnitude handelte, 
welches in unmittelbarer Nähe der Station OBS27 am 5.12.2005, um ca. 02:19 UTC 
(Universal Time Coordinated), stattfand und zu einer Anhebung des Meeresbodens an der 
Station um ca. 3 cm (0,3 kPa) führte. 
 
 
Abb. 8.17) Datenverlauf der gezeiten- und driftkorrigierten Druckschwankungen für den Ausschnitt der Tage 
12,5 bis 13,5 nach dem gemeinsamen Startpunkt. a) IFM-GEOMAR Station OBS 26 (Sensornummer 52). 
b) IFM-GEOMAR Station OBS 27 (Sensornummer 53). 
 
8.2.6 Lokalisierung von beobachteten Signalen 
 
Hochfrequente Signale (Abbildung 8.18) sind in bestimmten DART Stationen, zu finden 
(Abbildung 8.19). Die Abbildung 8.18 zeigt für die DART Stationen wc87 und wc68 (4 km 
Abstand) jeweils zwei aufeinander folgende Ereignisse, die diese hochfrequenten Signale 
zeigen. Die Positionierung dieser Stationen zeigt die Abbildung 8.19. Zu erkennen ist, dass 
diese DART Stationen, die diese Signalformen registrierten in einem Gebiet um den 
Unterwasservulkan Axial Seamount (Kapitel 8.2.4) stationiert wurden. Bis auf die Stationen 
wc50 und wc52 sind alle Stationen relativ nah beieinander installiert worden. An dieser Stelle 
(45° 57,5’N, 130° 00.3’W, 1540m Tiefe) befindet sich der Unterwasservulkan Axial 
Seamount (Mofjeld et al., 1996), der mit diesen Stationen überwacht wurde, um bei einem 
Ausbruch vor eventuell stattfindende Tsunamis zu warnen.  
 
Am 25.1.1998 fand ein Ausbruch des Vulkans [Baker et al., 1999] statt, welcher von den 
DART Stationen wc81 und wc82a registriert wurde (Kapitel 8.2.4), alle anderen Stationen 
wurden vor dem Ausbruch installiert. Fox [1990, 1993] berichtet von Signalen in Druck- und 
Temperaturmessungen, die auf vertikale Bodenbewegungen (Deformationen) hindeuten, und 
a) 
b) 
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damit auf Aktivitäten im Inneren des Vulkans. Auch Dziak und Fox [1999], Sohn et al. [1999] 
und Davis [2000] berichten von Schwarmbeben von mehreren Tagen Länge in 2-6 km Tiefe 
während des Ausbruchs. Als Quelle dieser Signale können somit Aktivitäten des Vulkans 
angenommen werden. 
 
 
Abb. 8.18) Darstellung der gezeiten- und driftbefreiten Druckschwankungen der DART Stationen wc67 (rot) und 
wc68 (blau). Zu sehen ist ein Ausschnitt von den Tagen 105 bis 117, in dem zwei hochfrequente Ereignisse von 
jeweils 2 Tagen Länge stattfanden, die von beiden Stationen aufgezeichnet wurden und als Signalform 2 
klassifiziert wurden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.19) Positionen der DART Stationen, 
die Signale der Klassifizierung 3 registriert 
haben. Bis auf die Stationen wc50 und wc52 
sind alle Stationen relativ nah beieinander um 
den Unterwasservulkan Axial Seamount 
installiert worden. 
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8.3 Erdbeben 
 
Für die Erfassung von Erdbeben in den Druckdaten ist die Samplingrate entscheidend. Die 
Abbildung 8.20 zeigt zum Beispiel drei Registrierungen von unterschiedlichen Beben an der 
DART Station d171 (Sensornummer 24/3), die in einem Zeitraum von ca. 0,5 bis 2 Stunden in 
den Daten zu erkennen sind. Somit wären diese Beben in den Daten der CORK Stationen, die 
eine Samplingrate von einer Stunde oder 10 Minuten haben, nur schwer oder gar nicht als 
solche zu erkennen, bzw. nicht erfasst worden. In den Daten der CORK Station 1173, sowie 
in den IFM-GEOMAR Stationen TOBS 02 und OBS 28, zeigten sich in vorigen Abbildungen 
in diesem Kapitel vereinzelnd starke kurzzeitige Ausschläge, die einem Erdbeben zugeordnet 
werden konnten. Für diese Stationen wird in den folgenden Abbildungen eine Auflistung von 
detektierten Erdbeben in den Daten gezeigt.  
 
 
Abb. 8.20) Gezeiten- und driftbefreite Druckschwankungen der DART Station d171. Zu sehen sind drei 
Registrierungen von verschiedenen Erdbeben, die an der Station aufgezeichnet und detektiert wurden (siehe 
Abbildung A.1). Als Nullzeitpunkt wurde jeweils der Zeitpunkt des Bebens gewählt. Der Zeitraum der 
Darstellung ist jeweils 0,5 Stunden vor dem Ereignis bis 2,5 Stunden nach dem Ereignis gewählt.  
 
Die detektierten Erdbeben der CORK Station 1173 (Samplingrate 10 Min.), die optisch am 
stärksten zu erkennen sind,  zeigt die Abbildung 8.21), und sind in der Tabelle 8.1 aufgelistet. 
Als Quelle von weltweit lokalisierten Erdbeben dient der Online-Katalog der USGS (U.S. 
Geological Survey) unter: „http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic“. Es 
konnten insgesamt 24 Erdbeben in den Daten detektiert werden, die eine Magnitude von 6,1 
bis 9 aufweisen und in Entfernungen von 175 bis 5627 km stattfanden. Es fällt auf, dass die 
schwächeren Beben, die mit einer kleineren Magnitude als 7 detektiert werden konnten, in 
geringeren Entfernungen von bis zu 1500 km (bis auf das Beben vom 10.1.2003, mit einer 
Entfernung von 4595 km) liegen. 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
107 
 
 
Abb. 8.21) Gezeiten- und driftbefreite Druckschwankungen der CORK Station 1173.  Markiert sind 6 Bereiche 
an denen deutlich Erdbebensignale zu erkennen sind. Eine Liste aller im Datensatz gefundenen Erdbeben findet 
sich in der Tabelle 8.1) Erdbeben vom 14.11.2001. 2) Erdbeben vom 25.9.2003. 3) Erdbeben vom 29.5.2004. 
4) Erdbeben vom 5.9.2004. 5) Erdbeben vom 26.12.2004 und 19.1.2005. 6) Erdbeben vom 28.3.2005. 
 
Tabelle 8.1) Liste der zugeordneten Erdbeben aus dem Datenkatalog der USGS in den Druckdaten der CORK 
Station 1173 aus der Abbildung 8.68. Angegeben sind Datum mit Uhrzeit, Lokation mit der Herdtiefe, 
Magnitude und Distanz.  
 
 
 
 
Für die IFM-GEOMAR Station TOBS 02 zeigt die Abbildung 8.22 die detektierten Erdbeben 
im Datensatz, die zusätzlich in der Tabelle 8.2 aufgelistet sind. Die Abbildung 8.23 zeigt 
dagegen für die IFM-GEOMAR Station OBS 28 nur die Einsätze von Erdbeben, die in der 
Gesamtansicht des Datensatzes optisch hervorstechen. Die Auflistung aller detektierten 
Erdbeben ist in der Tabelle 8.3 dargestellt.  
 
1 2
3
4
5
6 
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Abb. 8.22) Gezeiten- und driftbefreite Druckschwankungen der IFM-GEOMAR Station TOBS 02.  Markiert 
sind 11 Erdbebensignale, die im Datenkatalog der USGS zugeordnet werden konnten und von links nach recht 
absteigend in der Tabelle 8.2 aufgelistet sind. 
 
Tabelle 8.2) Liste der zugeordneten Erdbeben aus dem Datenkatalog der USGS in den Druckdaten der 
IFM-GEOMAR Station TOBS 02 aus der Abbildung 8.70. Angegeben sind Datum mit Uhrzeit, Lokation mit der 
Herdtiefe, Magnitude und Distanz.  
 
 
 
 
 
Abb. 8.23) Gezeiten- und driftbefreite Druckschwankungen der IFM-GEOMAR Station OBS 28. Eine 
Auflistung von datierten Erdbeben im Messzeitraum findet sich in der Tabelle 8.3. In der Abbildung sind vier 
starke Ereignisse markiert: 1) Erbeben vom 7.12.2005, 2) Erdbeben vom 27.1.2006, 3) Erdbeben vom 31.1.2006, 
4) Erdbeben vom 22.2.2006.  
 
Bei der Station TOBS 02 konnten 11 Beben im Datensatz (42 Tage lang) detektiert werden, 
wovon 9 eine Magnitude zwischen 4 und 5, und Entfernungen zwischen 77 bis 397 km 
besitzen, und zwei Beben mit einer Magnitude von 6,1 und 7, mit Entfernungen von 1446 und 
7226 km. Die Station OBS 28 hat länger registriert (100 Tage), so dass 16 Beben detektiert 
werden konnten. Hierbei liegen 13 Beben, mit Magnituden zwischen 4,7 und 5,6, in 
1 
2
4 
3
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Entfernungen von 61 bis 366 km, und 3 Beben, mit Magnituden zwischen 6,1 und 7,6, in 
Entfernungen von 1210 bis 7275 km. 
 
Aufgrund von Dispersion und unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der 
einzelnen Oberflächenwellen, ist der zeitliche Verlauf der Aufzeichnung von nahen Beben in 
den Daten kürzer, als bei Beben, die in größerer Entfernung stattfinden. Auch sind 
Oberflächenwellen bei Stationen, die nahe an einem Beben stationiert sind, schwächer 
ausgeprägt, als bei Stationen, die weiter weg liegen. Daher können an den IFM-GEOMAR 
Stationen, aufgrund ihrer höheren Samplingrate von 15 s, im Gegensatz zu der CORK Station 
1173, mit einer Samplingrate von 10 Min., auch Erdbeben erfasst und detektiert werden, die 
dichter liegen (unter 100 km) und kleinere Magnituden (4 bis 6) besitzen, wie man in den 
Tabellen 8.2 und 8.3 entnehmen kann. Die Abbildung 8.20 zeigt zum Beispiel deutlich die 
ausgeprägten Oberflächenwellen von Fernbeben an einer DART Station. Wohingegen in der 
Abbildung 8.24  ein Beben an der IFM-GEOMAR Station OBS 27 abgebildet ist, welches 
weniger ausgeprägte Oberflächenwellen zeigt. Man sieht außerdem, dass die Fernbeben 
länger in den Daten erfasst werden, als das Beben an der IFM-GEOMAR Station OBS 27, 
welches deutlich dichter an der Station stattfand.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.24) Gezeiten- und drift-
befreite Druckschwankungen der 
IFM-GEOMAR Station OBS 27. 
Zu sehen ist eine Registrierung von 
einem Erdbeben, die an der Station 
aufgezeichnet und detektiert 
wurde. Als Nullzeitpunkt wurde 
der Zeitpunkt des Bebens gewählt. 
Der Zeitraum der Darstellung 
beträgt 0,5 Stunden vor dem 
Ereignis bis 2,5 Stunden nach dem 
Ereignis.  
 
Für die IFM-GEOMAR Station OBS 27 und der DART Station d171 werden ebenfalls 
Erdbeben detektiert, gleichzeitig werden im Datenkatalog die Erdbeben markiert, die in den 
Daten nicht gefunden wurden. Eine Auflistung der Suchparameter und der Datenkataloge 
(USGS), mit den Markierungen, welche Beben in den Daten detektiert wurden, sind in 
Anhang C zu finden. Für die IFM-GEOMAR Station OBS 27 sind die Ergebnisse in der 
Abbildung A.2 und A.3 (Anhang A) dargestellt, die für die DART Station d171 in der 
Abbildung A.1. Im Vorfeld werden die Suchparameter, durch Variationen der Eingabe, 
optimiert. Bei der Station d171 zum Beispiel zeigten bei der Eingabe der Entfernung von bis 
zu 400 km und der Eingabe der Magnitude von 3 bis 9 keine Treffer im Datenkatalog. Für die 
Auflistung von Erdbeben im Datenkatalog wurden folgende Suchparameter eingegeben, für 
die der Katalog Einträge besessen hat und bei denen man davon ausgehen konnte, dass diese 
in den Daten auch eventuell zu detektieren sind:  
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IFM-GEOMAR Station OBS 27: 
1) Magnitude ab 4,7 und Entfernung bis 400 km (14 Beben detektiert) 
2) Magnitude ab 5,4 bis 2000 km (2 Beben detektiert) 
3) Magnitude ab 7 bis 12000 km (2 Beben detektiert) 
 
DART Station d171: 
1) Magnitude von 6 bis 6,9 bis 1000 km (1 Beben detektiert). 
2) Magnitude von 6,5 bis 6,9 von 1000 bis 7000 km (8 Beben detektiert). 
3) Magnitude ab 7 bis zu einer Entfernung von 40000 km (10 Beben detektiert), wobei 
das Beben mit der größten Entfernung bei 16312 km lag. 
 
Tabelle 8.3) Liste der zugeordneten Erdbeben aus dem Datenkatalog der USGS in den Druckdaten der 
IFM-GEOMAR Station OBS 28 aus der Abbildung 8.71. Angegeben sind Datum mit Uhrzeit, Lokation mit der 
Herdtiefe, Magnitude und Distanz.  
 
 
 
 
 
 
Ob es eine Abhängigkeit der Magnitude und der Entfernung gibt, die eine Detektierbarkeit in 
den Daten ermöglicht (oder auch nicht), soll in der Abbildung 8.25 und 8.26 für die DART 
Station d171 gezeigt werden. Hierbei wird die Magnitude gegenüber der Entfernung für alle 
Beben aus dem Datenkatalog im Anhang C, mit einer farblich gekennzeichneten 
Detektierbarkeit (grün: ja, rot: nein), aufgetragen. Die Abbildung 8.25 zeigt die Ergebnisse 
der Auftragung aller Erdbeben aus den Datenkatalog (Suchparameter siehe oben) mit einer 
Magnitude größer als 4,7 und einer Entfernung von bis zu 400 km, wohingegen die 
Ergebnisse aller Erdbeben mit einer Magnitude größer als 5,4 und einer Entfernung zwischen 
1000 und 12000 km in der Abbildung 8.26 aufgetragen sind.  
 
In den Abbildungen 8.25 und 8.26 sind keine Abhängigkeiten der Magnitude, gegenüber der 
Entfernung, zu erkennen, die auf eine Entfernungsgrenze deuten könnte, die eine 
Detektierbarkeit erlaubt. Es ist zum Beispiel für die Magnituden 4,7 und 4,8 klar zu erkennen, 
dass Beben mit geringeren und mit größeren Entfernungen, gegenüber den detektierbaren 
Beben, nicht detektierbar sein können.  
 
Eventuell kann eine Tiefenabhängigkeit eine Rolle dafür spielen, ob ein Beben in den Daten 
detektierbar ist oder nicht. Hierfür werden die Ergebnisse der DART Station d171 in der 
Abbildung 8.74 betrachtet. Die Abbildung zeigt ebenso die Auftragung der Magnitude, 
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gegenüber der Entfernung, die Herdtiefe ist dagegen zusätzlich als Farbskala über die Daten 
gelegt worden.  
 
 
Abb. 8.25) Auflistung aller gefundenen Erdbeben im Datenkatalog der USGS für die IFM-GEOMAR Station 
OBS 27 (Anhang C), für die Beben ab einer Magnitude von 4,7 und einer Entfernung von bis zu 400 km. 
Aufgetragen ist die Magnitude gegenüber der Entfernung. Rot gekennzeichnet sind die Beben im Katalog, die 
nicht im Datensatz detektiert werden konnten, grün gekenn-zeichnet sind dagegen die Beben, die detektiert 
werden konnten. 
 
 
Abb. 8.26) Auflistung aller gefundenen Erdbeben im Datenkatalog der USGS für die IFM-GEOMAR Station 
OBS 27 (Anhang C), für die Beben ab einer Magnitude von 5,4 und einer Entfernung von bis zu 400 km. 
Aufgetragen ist die Magnitude gegenüber der Entfernung. Rot gekennzeichnet sind die Beben im Katalog, die 
nicht im Datensatz detektiert werden konnten, grün gekenn-zeichnet sind dagegen die Beben, die detektiert 
werden konnten. 
 
Eine Abhängigkeit der Magnitude gegenüber der Entfernung, die eine Detektierbarkeit in den 
Daten gewährleistet, kann auch bei dieser Station nicht beobachtet werden. Auch eine 
Tiefenabhängigkeit kann aus den Daten nicht geschlossen werden. Bei der Entfernung von ca. 
7000 km kann deutlich gezeigt werden, dass es keine Abhängigkeit der Herdtiefe mit 
zunehmender Magnitude gibt. Auch zeigt sich bei der Magnitude 6,7 keine Abhängigkeit der 
Herdtiefe gegenüber der Entfernung. Auch ein Zusammenhang zwischen Detektierbarkeit und 
Herdtiefe konnte nicht gefunden werden. Die beiden Beben bei der Magnitude 7 und der 
Entfernung von ca. 8000 km, bei denen eins detektiert werden konnte, zeigen ein 
gegenläufiges Ergebnis im Bezug auf Herdtiefe und Detektierbarkeit, gegenüber den beiden 
Beben bei ebenfalls ca. 8000 km Entfernung, aber mit einer Magnitude von 7,3. 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
112 
 
Betrachtet man dagegen alle detektierbaren Beben der DART Station d171 (Abbildung 8.27), 
der CORK Station 1173 und den IFM-GEOMAR Stationen TOBS 02, OBS 27 und OBS 28, 
so kann einen exponentiell verlaufende Grenze G zwischen Magnitude und Entfernung, bis 
zur Magnitude 7, gezogen werden, die mit einem Polynom 3. Grades der Magnitude M 
beschrieben werden kann (Abbildung 8.28): 
 
 32433208434,460837,355 23 
 MMMG  (8.9)
 
Zur Berechnung des Polynoms dienen die grün gekennzeichneten Punkte, diese wurden durch 
ein Polynom 3. Grades mit Hilfe des Matlab-Befehls polyfi angepasst. Diese Grenzschicht 
zeigt, bis zu welcher Entfernung und Magnitude die Beben in den Daten detektiert werden 
können. Sie dient allerdings nicht als Absolutlinie. Beben die unter der Linie liegen müssen 
nicht zwangsweise in den Daten zu finden sein, wie die Ergebnisse der IFM-GEOMAR 
Station OBS 27 (Abbildung 8.25 und 8.26) und der DART Station d171 (Abbildung 8.27) 
zeigen. Als weitere Kriterien könnten noch die Abstrahlcharakteristik der seismischen 
Energie (Wellen) oder der Herdmechanismus dienen, die einen Einfluss auf die 
Detektierbarkeit in den Daten haben könnten. 
 
 
Abb. 8.27) Auflistung aller gefundenen Erdbeben im Datenkatalog der USGS für die DART Station d171 
(Anhang C), für die Beben ab einer Magnitude von 6,2 und einer Entfernung von bis zu 17000 km. Aufgetragen 
ist die Magnitude gegenüber der Entfernung. Mit einem Kreuz sind die Beben aus dem Katalog gekennzeichnet, 
die im Datensatz nicht detektiert werden konnten. Die Beben dagegen, die detektiert werden konnten sind mit 
einem Kreis dargestellt. Die Herdtiefe ist zusätzlich durch eine Farbskalierung gekennzeichnet. 
 
In Mitchell, et al. [1976] werden Oberflächenwellen im Bereich von 0,009 Hz (110 s) bis 
0,066 Hz (15 s) ausgewertet. Aki [1980] berichtet, dass Rayleighwellen um 0,05 Hz (20 s) am 
stärksten ausgeprägt sind. In der Diplomarbeit von Polster [2004] konnten 
Oberflächenwellen von Fernbeben, aufgezeichnet von OBH-Stationen (Ocean Bottom 
Hydrophon Station), im Frequenzbereich von 0,01 Hz (100 s) bis 0,2 Hz (5 s) für eine 
Dispersionsanalyse (von Oberflächenwellen) ausgewertet werden. Schaut man sich in den 
folgenden Abbildungen 8.29 bis 8.30 einige Spektren von Fernbeben, für jeweils einer 
DART, IFM-GEOMAR und CORK Station an, so erkennt man, dass im Frequenzbereich 
von 0,005 bis 0,033 Hz durchaus Signale, wenn auch nur mit etwas erhöhten Amplituden, zu 
erkennen sind. Bei den Spektren der IFM-GEOMAR Station OBS 28 und der CORK Station 
1026 sind des weiteren auch im Frequenzbereich unter 0,005 Hz Signale erhöhter 
Tiefe 
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Amplituden zu erkennen. Somit lassen sich Oberflächenwellen von Erdbeben in den 
Druckdaten erkennen.  
 
 
Abb. 8.28) Auflistung aller gefundenen Erdbeben im Datenkatalog der USGS aus den Abbildungen 8.29, 8.70 
und 8.71 bis 8.73, für die DART Station d171, der CORK Station 1173 und den IFM-GEOMAR Stationen 
TOBS 02, OBS 27 und OBS 28. Dargestellt sind für die detektierten Beben die Magnitude gegenüber der 
Entfernung (blau). Die rote Linie ist hierbei die mit polyfit berechneter Grenzlinie G, die an die grün markierten 
Stützpunkte angepasst wurde.   
 
 
Abb. 8.29) In a) und b) sind jeweils ein Fernbeben dargestellt, mit einem Zeitfenster von einer Stunde vor und 5 
Stunden nach der Herdzeit, aufgezeichnet mit der DART Station d171 (siehe Abbildung 8.68). Das jeweilige 
Spektrum ist in c) und d) dargestellt. Detailierte Informationen zu den Erdbeben siehe die Abbildung A.1 im 
Anhang A. 
 
Die Eigenschwingungen der Erde (auch Eigenfrequenzen der Erde oder Erdbrummen) 
dagegen bestehen aus einer Überlagerung Dutzender niederfrequenter Schwingungen, welche 
im Erdkörper kontinuierlich auftreten. Sie sind also unabhängig von Ereignissen wie 
Erdbeben oder Vulkanausbrüchen. Als Ursache der Eigenschwingungen werden 
Druckschwankungen, wie sie die Bewegungen von Meer und Atmosphäre bewirken, 
verantwortlich gemacht, die teilweise von seismischen Wellen starker Erdbeben zusätzlich  
c) 
b) 
a) 
d) 
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Abb. 8.30) In a) und b) sind jeweils ein Fernbeben dargestellt, mit einem Zeitfenster von einer Stunde vor und 5 
Stunden nach der Herdzeit, aufgezeichnet mit der IFM-GEOMAR Station OBS 28. Das jeweilige Spektrum ist 
in c) und d) dargestellt. Detaillierte Informationen zu den Erdbeben siehe Tabelle 8.3. 
 
 
Abb. 8.31) a) Dargestellt ist das Fernbeben vom 15.6.2005, 02:50:54.19 Uhr (Lat: 41,29°, Long: -125,95°), mit 
der Magnitude von 7,2 und einer Entfernung von 734 km, welches mit der CORK Station 1026 aufgezeichnet 
wurde. b) Das Spektrum zu dem Erdbeben in a).  
 
angeregt werden. Die Eigenschwingungen der Erde liegen zwischen 2 und 10 mHz (1,7 bis 
8,3 Minuten) und damit unterhalb des Frequenzbereichs der Oberflächenwellen (Suda et al., 
1998, Roult and Crawford, 2000; Rhie and Romanowicz, 2004; Fowler, 2005; Webb, 2007, 
a) 
b) 
c) 
d) 
a) 
b) 
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2008). Die erhöhten Amplituden der beiden Erdbeben an der IFM-GEOMAR Station OBS 28, 
in der Abbildung 8.30a, und der CORK Station 1026, in der Abbildung 8.31, unterhalb von 
0,01 Hz, lassen sich demnach als Eigenschwingungen der Erde zuordnen, die vom Erdbeben 
zusätzlich angeregt wurden [Webb, 2007]. 
 
8.4 Möglicher Vergleich mit GPS Messungen 
 
Werden OBP Stationen auf dem Meeresboden des Schelfgebietes stationiert, so liegen diese 
auf der kontinentaler Platte und können mit GPS-Messungen am nahe gelegenen Land 
verglichen werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Druckdaten wurden allerdings 
ausschließlich auf dem Meeresboden der ozeanischen Platten gewonnen, so dass bei einem 
direkten Vergleich der Druckdaten mit GPS-Höhenmessungen der kontinentalen Platte keine 
gute Korrelation zu erwarten ist. Aus vertikalen Bodenbewegungen der kontinentalen Platte, 
gemessen mit GPS-Positionsmessungen, lassen sich keine vertikalen Bodenbewegungen am 
Meeresboden der ozeanischen Platte herleiten. An der Westküste des amerikanischen 
Kontinents verläuft die Subduktionszone der pazifischen ozeanischen Platten und der 
kontinentalen amerikanischen Platten. Südwestlich von Vancouver Island (Kanada) verläuft 
die Subduktionszone der Juan de Fuca Platte und der Explorer Platte mit der 
Nordamerikanischen Platte. Da auf der Juan de Fuca Platte küstennah 8 CORK Stationen nah 
beieinander stationiert sind, und auf Vancouver Island GPS Höhenmessungen vorgenommen 
werden (Abbildung 8.32) können hier Vergleiche von Druck- und GPS-Daten betrachtet 
werden und nach möglichen Korrelationen Ausschau gehalten werden. 
 
 
Abb. 8.32) Mit GeoMapApp erstellte Landkarte von Vancouver Island (Kanada) und Umgebung. Die Höhenzüge 
des Meeres und des Landes sind farbig gekennzeichnet. Die Positionen der GPS Stationen aus der Tabelle 8.4 
sind blau markiert, die der CORK Stationen (aus Tabelle A.1) orange. 
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Die Tabelle 8.4 zeigt die Positionen der betrachteten GPS, die in der Abbildung 8.32 
dargestellt sind. Die Positionen der CORK Stationen sind in der Tabelle A.1 im Anhang A 
aufgelistet. Insgesamt wurden Daten von 7 GPS-Stationen mit denen der 8 CORK-Stationen 
verglichen. Hierbei wurden die vertikalen Höhenmessungen mit den gezeiten- und 
driftbefreiten Daten verglichen. Die GPS Stationen werden von der IGP (International GPS 
Service) betrieben und sind im PANGA (PAcific Northwest Geodetic Array) Netzwerk 
integriert. Die Daten können unter „http://www.geodesy.cwu.edu/panga/dataviewer.php“ 
runtergeladen oder online betrachtet werden. 
 
Tabelle 8.4) Positionen der GPS-Stationen auf Vancouver Island (Abbildung 8.89), die für den Vergleich der 
CORK-Stationen verwendet wurden. Die Stationen werden von der IGP im Rahmen des PANGA-Netzes 
betrieben. 
 
 
Stationsname 
 
 
Latitude [°] 
 
Longitude [°] 
 
ALBH 
 
48,389781 
 
-123,487471 
BAMF 48,835329 -125,135105 
ELIZ 49,873053 -127,122664 
HOLB 50,640353 -128,134998 
NEAH 48,297855 -124,624907 
NTKA 49,592363 -126,616611 
UCLU 
 
48,925637 -125,541641 
 
Miller et al, [2001], sowie das Geological Survey of Canada (auf der Homepage 
„http://gsc.nrcan.gc.ca/geodyn/rebound_e.php“) berichten von Plattenbewegungen der Juan 
de Fuca Platte in Richtung der Nordamerika Platte von um die 40 mm/a. Das Geological 
Survey of Canada berichtet außerdem auf ihrer Homepage 
„http://gsc.nrcan.gc.ca/geodyn/rebound_e.php“ von der maximalen Ausbreitung der 
Eisgletscher, während der letzten Eiszeiten. In der Abbildung 8.33 sind diese mit der Lage der 
Platten für Vancouver Island dargestellt. Zu erkennen ist, dass Vancouver Island während der 
Eiszeiten von Gletschereis bedeckt wurde. Während der Entstehung der Gletscher wuchs auch 
die Auflast des Eises auf der Nordamerikanischen Platte. Die Platte wurde schwerer, so dass 
sie sich absenkte, um einen isostatischen Ausgleich zu schaffen. Nach dem Abschmelzen der 
Gletscher nahm die Auflast der Gletscher ab, so dass die Nordamerikanische Platte wieder 
leichter wurde. Da die Platte ein isostatisches Gleichgewicht anstrebt, wird sie sich nun 
wieder anheben. Dieser Prozess hält bis heute an (Sella et al., 2007).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8.33) Karte von Vancouver Island und 
Umgebung. Eingetragen sind die Grenzen der 
anliegenden ozeanischen Platten, sowie die 
Grenzen der Subduktionszone und die der 
Maximalen Erstreckung der Eisgrenze der letzten 
Eiszeiten. Die Abbildung entstammt vom 
Geological Survey of Canada 
(„http://gsc.nrcan.gc.ca/geodyn/rebound_e.php“).
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Die Abbildung 8.34 zeigt die GPS-Positionsmessungen der Station NEAH. In der 
Vertikalkomponente ist eine Bewegungsrate von ca. 3,3 mm/a zu erkennen. Es ist zu 
vermuten, dass diese vertikale Bodenbewegung sich unter anderem aus der Hebung der 
Nordamerikanischen Platte, aufgrund des isostatischen Ausgleichs durch das Abschmelzen 
der Gletscher, und der Hebung aufgrund der Kollision der Juan de Fuca Platte an der 
Subduktionszone zusammensetzen. Bei dem Vergleich der GPS-Daten mit den Druckdaten 
der CORK Stationen sind daher keine Korrelationen zwischen den Daten zu vermuten.  
 
 
Abb. 8.34) Positionsmessungen der GPS-Station NEAH auf Vancouver Island. Dargestellt sind die Bewegungen 
(von oben nach unten) der Nord, -Ost- und Vertikalkomponente. Die Tektonische Ereignisse wurden farbig (blau 
und grün) markiert. Die Abbildung wurde mit dem Datensatz der Station online unter 
„http://www.geodesy.cwu.edu/panga/dataviewe.php“ erstellt. 
 
Ein Datenvergleich der CORK Stationen 1024 mit der GPS Station HOLB ist in den 
Abbildungen 8.35 dargestellt, mit der GPS Station UCLU in den 8.36. Die Druckwerte 
wurden dafür in vertikaler Bodenbewegung umgerechnet (10 Pa entsprichen hierbei eine 
vertikale Bodenbewegung von 1 mm). Im Teilabschnitt a) ist jeweils die vertikale 
Bodenbewegung der CORK Station (gezeiten- u. driftbefreit) und die der GPS Station 
dargestellt, im Abschnitt b) dessen Kohärenz und in c) die Daten mit einer zusätzlichen 
Anwendung eines Tiefpasses mit der Grenzfrequenz von 0,4 Hz (4 Wochen).  
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Abb. 8.35) a) Gezeiten- und driftbefreite Druckdaten der CORK Station 1024 (schwarz), umgerechnet in 
vertikaler Bodenbewegung und die vertikale Bodenbewegung der GPS Station HOLB (rot). Die gemeinsame 
Samplingrate wurde auf ein Tag gesetzt und die Daten diesbezüglich interpoliert. b) Korrelation zwischen den 
beiden Datensätzen aus a). c) Tiefpassgefilterte Daten aus a), mit einer Tiefpassgrenze bei 0,4 Hz (4 Wochen). 
 
 
Abb. 8.36) a) Gezeiten- und driftbefreite Druckdaten der CORK Station 1024 (schwarz), umgerechnet in 
vertikaler Bodenbewegung und die vertikale Bodenbewegung der GPS Station UCLU (rot). Die gemeinsame 
Samplingrate wurde auf ein Tag gesetzt und die Daten diesbezüglich interpoliert. b) Korrelation zwischen den 
beiden Datensätzen aus a). c) Tiefpassgefilterte Daten aus a), mit einer Tiefpassgrenze bei 0,4 Hz (4 Wochen). 
 
a) 
b) 
c) 
a) 
b) 
c) 
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Ein Vergleich der Daten im Teilabschnitt a) zeigt keine Korrelationen der jeweiligen Signale 
zueinander. Auch die Kohärenz zeigt, dass die Signalform der einzelnen Frequenzen 
unterschiedlich ist, und damit keine gemeinsamen Quellen besitzen. Die tiefpassgefilterten 
Daten zeigen ebenfalls keine langperiodischen Signale, die miteinander korrelieren. Auch ein 
Vergleich der anderen Stationen zueinander zeigt keine Korrelation, so dass die Vermutung 
bestätigt wird, dass mithilfe von GPS-Höhenmessungen kein Aufschluss auf Quellen von 
Signalen in den Druckdaten der CORK Stationen gemacht werden kann.  
 
8.5 Ergebnis 
 
Für die Betrachtung von Signalen, die am Meeresboden Druckschwankungen verursachen, 
werden im Kapitel 8.1 als erstes, die Druckverteilung von Signalen, die an der 
Meeresoberfläche verlaufen, anhand von synthetischen Berechnungen nach Le Méhauté 
[1976] durchgeführt. Hier konnte an simulierten Druckverteilungen gezeigt werden, dass die 
Eindringtiefe der Druckverteilung nur bis zur einer Tiefe von einer halben Wellenlänge des 
Signals betragen. Hierfür wurden mit Hilfe des nicht-hydrostatischen Terms aus der 
Gleichung 8.1 der Verlauf der Druckveränderungen, die durch das Eintreffen eines Signals an 
der Meeresoberfläche erzeugt wurden, berechnet und betrachtet (Abbildungen 8.2 und 8.3). 
 
Für eine Abschätzung mit gemessenen Salinitätswerten wird der Datensatz einer time series 
mooring im Pazifik bei Hawaii vom NODC betrachtet (Kapitel 8.2.1). Aus 
Differenzbetrachtungen von Wiederholungsmessungen konnte anhand der 
Salinitätsschwankungen in der Tiefe eine Abschätzung der Dichteänderung in der 
Wassersäule gewonnen werden. Temperatur- und Salinitätsänderungen treten am stärksten in 
den oberen Wasserschichten auf (Abbildung 8.4). Sie treten allerdings nicht in einem 
mehreren Kilometer durchmessendem Gebiet gleichmäßig auf, so dass die Signallängen der 
Druckänderungen, die durch diese Temperatur- und Salinitätsänderungen erzeugt werden, nur 
gering ausfallen, und kaum einige Kilometer tief bis zum Meeresboden reichen. Daher 
werden sie in den Druckaufzeichnungen am Meeresboden nicht erfasst.  
 
Monatliche und saisonale Signale (Abbildungen 8.5 bis 8.10), wie in Kanzow, et al. [2005], 
Kanzow, et al. [2006], Macrander [2007] und Macrander et al. [2007], konnten auch in den 
Daten der CORK, DART und LOLEM Stationen gefunden werden, doch zeigten die Signale 
nur teilweise ein zeitlich begrenztes periodisches Auftreten, so dass eine längere 
Beobachtungszeit nötig ist, um genauer auf die Quelle schließen zu können (Kapitel 8.2.2). 
Vermutlich handelt es sich bei den monatlichen und saisonalen Signalen der betrachteten 
Stationen um Restgezeiten von der Gezeitenkorrektur von T_Tide, da T_Tide, im Gegensatz 
zu ETERNA, bei den Frequenzen dieser Signale nur wenige Signale im Gezeitenkatalog 
besitzt (Abbildungen 3.4 und 3.5). 
  
Aufgrund des IBE-Effektes [Wunsch and Stammer, 1997] können atmosphärische 
Druckschwankungen nicht am Meeresboden beobachtet werden, da die Massendifferenz der 
Atmosphäre, wie beim Archimedischem Prinzip, durch Verdrängung von Meerwasser an der 
Wasseroberfläche kompensiert wird (Kapitel 8.2.3). Ebenso können Wellen an der 
Meeresoberfläche, die zum Beispiel durch Stürme erzeugt werden, am Meeresboden nicht 
erfasst werden, da sie nur eine sehr begrenzte Wellenlänge besitzen und daher keine 
Druckschwankungen erzeugen können, die bis zum Meeresboden reichen (Kapitel 8.1). 
Dagegen können länger andauernde Massenverschiebungen kurzzeitige Änderungen des 
ozeanographisch-meteorologischen System verursachen [Cane and Zebiak, 1985; Graham 
and White, 1988; Mc Phaden and Picaut, 1990] die indirekt Druckschwankungen am 
Meeresboden erzeugen [Fujimoto et al., 2003].   
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Bei den DART Stationen wc67 und wc68 konnten im Kapitel 8.2.4 gezeigt werden, das 
Korrelationen zu zeitgleichen Temperatursignalen an der Station durchaus bestehen können 
(Abbildungen 8.11 und 8.12). Dagegen konnte bei der CORK Station 1255 keine Korrelation 
zwischen starken Temperaturschwankungen und den Druckdaten gefunden werden 
(Abbildung 8.13 und 8.14). Zum Schluss wurden Druckschwankungen, die durch einen 
Ausbruch eines Unterwasservulkans (Axial Seamount) entstanden, in den Daten der DART 
Stationen wc81 und wc82a gezeigt, in denen deutlich eine Absenkung des Meeresbodens 
(Kollaps des Vulkans), begleitet von korrelierenden Temperaturanstiegen, erkennbar sind 
(Abbildung 8.16). Ereignisse die eine Temperatur- und eine Druckänderung erzeugen, können 
durchaus in den Temperatur- und Druckdaten erfasst und zugeordnet werden. 
 
Im Kapitel 8.2.5 wurde bei den Druckdaten der IFM-GEOMAR Station OBS26 ein Versatz 
(Absenkung) im Druckverlauf gefunden (Abbildung 8.17). Durch einen Datenvergleich mit 
der 21 km benachbarten Station OBS27 konnte gezeigt werden, dass zum Zeitpunkt des 
Versatzes ein Erdbeben geringer Magnitude stattfand, und in unmittelbarer Nähe der Station 
OBS26 entstanden sein musste und den Versatz von 3 cm (0,3 kPa) verursachte. 
 
In den Daten wurden markante hochfrequente Signale, die von den unterschiedlichen DART 
Stationen, sowie an unterschiedlichen Positionen, registriert und aufgezeichnet wurden, die 
sich auch teilweise in den Datensätzen mehrfach wiederholten beobachtet (Abbildungen 8.18 
und 8.19). Eine Lokalisierung von diesen hochfrequenten Signalen ergab, dass diese Signale 
einem Gebiet um den Unterwasservulkan Axial Seamount zugeordnet werden konnten. Als 
Quelle für die hochfrequenten Signale kann daher Aktivitäten im Inneren des Vulkans 
angenommen werden.  
 
Bei der Betrachtung der Erdbebenregistrierung (Kapitel 8.3), konnte eine maximale 
Entfernung für die einzelnen Magnituden der Erdbeben beobachtet werden (Abbildung 8.28). 
Hierbei ist es allerdings nicht zwingend, dass Erdbeben gleicher Magnitude bei geringerer 
Entfernung registriert werden können (Abbildungen 8.25 bis 8.27). Einen zusätzlichen 
Einfluss der Herdbebentiefe konnte nicht beobachtet werden (Abbildung 8.27). Vermutlich 
spielen auch die Mechanismen und Charakteristik des Bebens (Herdbebenlösung, 
Ausbreitungscharakteristik) eine Rolle, die hier nicht betrachtet wurden. 
 
Eigenschwingungen Oberflächenwellen können in den Daten erfasst werden (Kapitel 8.3), 
allerdings sind sie im Spektrum teilweise nur schwach ausgeprägt und konnten nur verstärkt 
bei einigen Erdbeben beobachtet werden, da diese die Eigenschwingungen anregen und 
dadurch deutlich stärker ausgeprägt sind (Abbildungen 8.29 bis 8.31).  
 
Vergleiche von GPS-Höhenmessungen (kontinentale Platte) von Vancouver Island an der 
Subduktionszone der Juan de Fuca Platte und der Nordamerikanischen Platte und den 
küstennahen CORK Stationen (ozeanische Platte) am Meeresboden zeigte, dass  mithilfe von 
GPS-Höhenmessungen kein Aufschluss auf Quellen von Signalen in den Druckdaten der 
CORK Stationen gemacht werden kann (Kapitel 8.4).  
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9 Überlegungen zu den geplanten Druckmessungen am Meeresboden 
 
Die effektive Auflösung des Paroscientific Sensors in den hier beschriebenen pop up 
Stationen (DART, IFM-GEOMAR, LOLEM) beträgt nach der Rauschanalyse (Kapitel 4) 
17,8 ± 0,4 Pa (3-Wert) und bei den stationären CORK Stationen 127,4 Pa. Die Driftanalyse 
(Kapitel 6) ergab, dass ca. 90 % aller Driftwerte des Paroscientific Sensors in dem Bereich 
von ±8 kPa/a liegen und einen gemeinsamen Mittelwert von -0,56 ± 0,76 Pa/a besitzen 
(Tiefenabhängigkeit und Meeresspiegelanstieg korrigiert). Außerdem zeigen die Driftraten bei 
Mehrfacheinsätzen eine nichtvorhersehbare (teilweise sprunghafte) Änderung der Werte mit 
teilweiser Änderung des Vorzeichens.   
 
Aufgrund des Ergebnisses aus der Driftanalyse ist eine Vorhersage der Drift aus den 
ermittelten Ergebnissen der Driftanalyse nicht möglich. Auch eine Aussage über eventuell 
auftretende vertikale Bodenbewegungen, die kontinuierlich und linear ablaufen, ist, nach der 
Betrachtung der mittleren Driftrate und der Streubreite der Vorkommenden Driftwerte, in den 
Daten nicht möglich. Daher wird ein neues Messprinzip entwickelt, um die geplanten 
Messungen am Meeresboden dennoch durchzuführen. In diesem Kapitel wird das neue 
Messprinzip erläutert und die theoretischen Grundlagen, sowie Überlegungen, vorgestellt 
 
9.1 Messprinzip 
 
Eine Möglichkeit, mit der vertikale Bodenbewegungen bestimmt werden können, sind die 
Benchmark-Messungen [Chadwick et al., 2006]. Hierbei wird an gleichen Bezugspunkten der 
Druck mit einem Drucksensor nacheinander durch eine Kurzzeitmessung gemessen. Ein ROV 
befördert dabei den Sensor nacheinander zu den Bezugspunkten. Durch 
Wiederholungsmessungen können bei der Betrachtung der Änderung von 
Differenzdruckwerten zwischen den einzelnen Bezugspunkten auf relative vertikale 
Bodenbewegungen geschlossen werden. Die Driftrate bei den einzelnen Messungen ist die 
gleiche, da der Sensor während der gesamten Messung nicht abgeschaltet wird. Daher kann 
dieser ermittelt und aus den Daten entfernt werden. 
 
Das Problem dieser Messung ist, dass nur Momentaufnahmen betrachtet werden können, so 
dass nicht differenziert werden kann, ob es sich um lineare (mit wechselnden Intensitäten) 
oder um sprunghafte Prozesse handelt. Durch örtliche und zeitliche Variationen können an 
den einzelnen Bezugspunkten unterschiedliche Einflüsse durch Dichteschwankungen 
auftreten, die für zusätzliche relative Druckdifferenzen zwischen den Bezugspunkten sorgen 
und damit den Höhenvergleich beeinträchtigen.  
 
Eine andere Methode wäre, die Messanordnung, bzw. die Sensoren zu wechseln und zu 
ändern. Nimmt man beispielsweise einen Differenzdrucksensor an, der an einer Seite der 
beiden Druckports eine vorgelagerte Kammer besitzt und diese am Meeresboden durch ein 
Kugelhahn geschlossen wird, so wird der Druck am Meeresboden zu Beginn der Messung 
eingefroren. Es werden nun Relativänderungen zum Druck in der Kammer gemessen 
(Abbildung 9.1). Nach Beendigung der Messung wird die Kammer wieder geöffnet, so dass 
an beiden Ports wieder der gleiche Druck anherrscht. Wird in den Daten nun eine Differenz 
gemessen, so deutet dies auf eine Drift des Sensors hin. Unter Berücksichtigung der 
Datenlänge kann daraus die Driftrate bestimmt werden. Korrigiert man diese Driftrate aus den 
Daten, so deuten eventuelle übriggebliebene lineare Trends auf lineare Prozesse (vertikale 
Bewegungen) am Meeresboden hin. Der Vorteil hierbei ist, dass ein Differenzdrucksensor 
wesentlich günstiger ist, als der Paroscientific Sensor, so dass insgesamt nicht nur eine Station 
mit einem Paroscientific Sensor, sondern mehrere Stationen mit einem Differenzdrucksensor 
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oder eine Station mit mehreren Differenzdrucksensoren gebaut und eingesetzt werden können. 
Damit können Vergleichsmessungen am selben Ort kostengünstiger durchgeführt werden. 
   
 
 
Abb. 9.1) Skizze der Messanordnung für die Differenzdruckmessung am Meeresboden. 
 
Das Problem, welches hier auftritt, ist die Ausdehnung des Meerwassers in der geschlossenen 
Kammer. Aufgrund von den örtlichen Temperaturschwankungen dehnt sich das Wasser in der 
geschlossenen Kammer aus, so dass in der geschlossenen Kammer starke Druck-
schwankungen erzeugt werden, die die Differenzdruckmessung stören. Um diese 
Druckschwankungen zu unterbinden, muss die Ausdehnung des Wassers in der Kammer 
kompensiert werden. Hierzu gibt es zwei Ansätze: 
 
1) Der Kammer wird ein Material beigegeben, welches eine gegensätzliche Ausdehnung 
bei den Temperaturschwankungen besitzt. 
2) Das Material der Kammer besitzt eine gleiche Ausdehnung, so dass keine relative 
Volumenänderung, zwischen Kammer und Wasser entsteht.   
 
9.2 Ausdehnung und Kompression von Wasser 
 
Wird ein Volumen Temperaturschwankungen ausgesetzt, verändert es sich. Diese 
Volumenänderung wird durch den Volumenausdehnungskoeffizienten charakterisiert. Das 
Kompressionsmodul charakterisiert die Druckänderung bei einer Volumenänderung. Beide 
physikalischen Parameter zusammen beschreiben die physikalische Änderung des Wassers in 
dem abgeschlossenen Volumen bei Temperaturschwankungen.      
 
9.2.1 Volumenausdehnungskoeffizienten von Wasser 
 
Die Temperatur eines Körpers ist ein Maß für die mittlere Bewegungsenergie je Molekül. Bei 
Erwärmung nimmt die Amplitude der schwingenden Moleküle zu, ihr gegenseitiger Abstand 
vergrößert sich, und der Körper erfüllt einen größeren Raum [Kuchling, 2001]. Wegen der 
leichten Verschiebbarkeit der Moleküle nehmen Flüssigkeiten die Form des Gefäßes an, 
dessen Ausdehnung in den folgenden Betrachtungen vernachlässigt wird. Betrachtet man ein 
Volumen V, welches einer Temperaturänderung T  ausgesetzt wird und eine Volumen-
änderung von V  erzeugt, dann ist der Volumenausdehnungskoeffizient  nach Kuchling 
[2001] wie folgt definiert: 
 
 
TV
V


  
 
(9.1)
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
123 
 
  
Wasser bildet hierbei eine Ausnahme, anders als bei normalen Flüssigkeiten nimmt der 
Ausdehnungskoeffizient bei Temperaturabnahme drastisch ab und nimmt unterhalb seines 
Dichtemaximums (siehe Abbildung 9.2) bei 4° C sogar negative Werte an (Ludwig and 
Paschek, 2005). Der Volumenausdehnungskoeffizient von Wasser (und Salzwasser) ist nach 
Mc Dougall [1987] temperatur- und druckabhängig. Die Abbildungen 9.3 und 9.4 zeigen den 
Volumenausdehnungskoeffizienten  in Abhängigkeit der Temperatur und des Druckes, 
jeweils für Wasser (Salzgehalt 0 %) und Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %). Berechnet wurde der 
Volumenausdehnungskoeffizient mit dem Programmpaket seawater für Matlab von Phil 
Morgan und Lindsay Pender (CSIRO Marine Research), zu finden unter 
„http://www.cmar.csiro.au/datacentre/ext_docs/seawater.htm“. Für die Berechnung des 
Volumenausdehnungskoeffizienten wurden in seawater die Ergebnisse von Mc Dougall 
[1987] umgesetzt.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 9.2) Dichte von Wasser in Abhängig-
keit von der Temperatur. Bei 4° C besitzt 
Wasser ein Dichtemaximum. Bei größeren 
und kleineren Temperaturen nimmt die Dichte 
ab. Die Abbildung stammt aus Ludwig and 
Paschek [2005]. 
 
 
Abb. 9.3) Volumenausdehnungskoeffizient  für Wasser (Salzgehalt 0 %) in Abhängigkeit der Temperatur und 
Druck, berechnet mit dem Programmpaket seawater für Matlab. Beim Dichtemaximum des Wassers ist der 
Volumenausdehnungskoeffizient null. 
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Man erkennt in Abbildung 9.3 deutlich, dass der Volumenausdehnungskoeffizienten für 
Wasser unter atmosphärischen Druck bei 4° C gleich null ist (hier hat Wasser auch sein 
Dichtemaximum) und mit zunehmender Temperatur und zunehmendem Druck größer wird. 
Für Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) verschiebt sich der Nullpunkt in den negativen 
Temperaturbereich. Bei 0° C beginnt der Phasenübergang des Wassers zu Eis. Hier kann die 
Formel (9.1) für negative Temperaturen nicht angesetzt werden, da sie kein Phasenübergang 
berücksichtigt Kuchling [2001]. Daher ist die Betrachtung negativer Temperaturen unsinnig. 
In der Abbildung 9.4 ist der Volumenausdehnungskoeffizienten für Salzwasser (Salzgehalt 
3,5 %) dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Werte für den 
Volumenausdehnungskoeffizienten mit zunehmendem Salzgehalt größer werden. 
 
 
Abb. 9.4) Volumenausdehnungskoeffizient  für Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) in Abhängigkeit der Temperatur 
und Druck, berechnet mit dem Programmpaket seawater für Matlab.  
 
Die Abbildung 9.5 zeigt den Volumenausdehnungskoeffizienten  in Abhängigkeit der 
Temperatur T für verschiedene Umgebungsdrücke (2000 dbar bis 6000 dbar) jeweils für 
Wasser (a) sowie für Salzwasser mit 3,5 % (b). Zu erkennen ist, dass der Volumen-
ausdehnungskoeffizient  mit steigender Temperatur, sowie zunehmendem Druck und 
Salzgehalt, größer wird. 
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Abb. 9.5) Dargestellt ist der Volumenausdehnungskoeffizient  in Abhängigkeit der Temperatur T, für 
unterschiedliche Umgebungsdrücken. a) Für Wasser (Salzgehalt 0 %). b) Für Salzwasser mit einem Salzgehalt 
von 3,5 %.  
 
9.2.2 Kompressionsmodul von Wasser 
 
Wirkt auf ein Körper allseitig eine Druckänderung P , so ändert sich das Volumen V des 
Körpers um den Betrag V  [Kuchling, 2001]. Der Kompressionsmodul K beschreibt hierbei, 
welche allseitige Druckänderung P  nötig ist, um eine bestimmte Volumenänderung V  
hervorzurufen (dabei darf kein Phasenübergang auftreten) und kann nach Kuchling [2001] wie 
folgt beschrieben werden: 
 
 
V
VPK


  
 
(9.2)
 
 
Das negative Vorzeichen entsteht aus der Forderung, dass sich bei einem Druckzuwachs eine 
Abnahme der Größe VV  ergibt, dabei aber K positiv bleiben soll. Der Kompressionsmodul 
ist eine Materialkonstante, die von der Temperatur und vom Druck abhängig ist [Millero and 
Poisson, 1981; Fofonoff and Millard, 1983]. Mit dem Programmpaket seawater wird mit 
Matlab die Kompressionsmodule für Wasser (Salzgehalt 0 %) und Salzwasser (Salzgehalt 
3,5 %) berechnet. Hierbei wird der Kompressionsmodul nach den Ergebnissen von Millero 
and Poisson [1981] und Fofonoff and Millard [1983] berechnet. Die Abbildung 9.6 zeigt den 
Kompressionsmodul für Wasser (Salzgehalt 0 %), die Abbildung 9.7 für Salzwasser 
(Salzgehalt 3,5 %) jeweils in Abhängigkeit von Druck und Temperatur. Mit zunehmendem 
Druck und steigender Temperatur wird der Kompressionsmodul größer, das gleiche gilt auch 
bei zunehmendem Salzgehalt. 
a) 
b) 
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Abb. 9.6) Kompressionsmodul K für Wasser (Salzgehalt 0 %) in Abhängigkeit der Temperatur und Druck, 
berechnet mit dem Programmpaket seawater für Matlab.  
 
 
Abb. 9.7) Kompressionsmodul K für Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) in Abhängigkeit der Temperatur und Druck, 
berechnet mit dem Programmpaket seawater für Matlab.  
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9.2.3 Druckschwankungen in einer geschlossenen Kammer bei 
Temperaturschwankungen 
 
Löst man die beiden Formeln (9.1) und (9.2) nach V  auf und setzt sie gleich, so kann man 
die Druckänderung der Flüssigkeit in Abhängigkeit der Temperaturschwankungen bei 
verändertem Volumen berechnen: 
 
 
TKP
P
K
T
VPV
K
TV






1
1  
 
 
 
 
(9.3)
 
 
Betrachtet man einen geschlossenen Behälter, dessen Volumen konstant bleibt, wird sich die 
Volumenänderung in einer Druckänderung in dem Behälter umwandeln. Die 
Temperaturänderung T  in Gleichung (9.1) würde das Volumen V um den Betrag V  
vergrößern, so dass ein neues Volumen VVV 
2  betrachtet werden muss. Die 
Druckzunahme, welche in dem abgeschlossenen Behälter entsteht, lässt sich nun berechnen, 
indem man das Volumen 2V  um den Betrag V  verringert. Nimmt man den gleichen 
Ansatz, wie für Gleichung 9.3, so ergibt sich: 
 
 
2
2
2
1
1
V
VTKP
P
KV
VT
VPV
K
TV






 
 
 
 
 
 
(9.4) 
 
 
   
Für eine Meerestiefe von 3 km, bei einer Umgebungstemperatur von 2° C und einem 
Salzgehalt von 3,5 % wird mit dem Programmpaket seawater der Volumenausdehnungs-
koeffizient 00015,0  1/° C berechnet. Unter der Annahme einer Temperaturzunahme von 
1° C würde das Verhältnis von        99985,0112 


 VV
V
VV
V
V
V  
betragen. Der Betrag ist also fast 1 und kann somit vernachlässigt werden. Demnach würde 
sich die Druckänderung ergeben aus: 
 
 TKP    (9.5)  
 
9.2.4 Anwendung bei Salzwasser 
 
Für die Berechnung der Druckänderung in einer geschlossenen Kammer wird die Formel 
(9.5) herangezogen. Der Kompressionsmodul und der Ausdehnungskoeffizienten wird jeweils 
für Wasser (Salzgehalt 0 %) und Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) mit dem Matlab 
Programmpaket seawater berechnet. Da die Druckänderung linear zur Temperaturänderung 
ist, wird die Druckänderung für je +0,01° C ausgerechnet und in Abhängigkeit von der 
Umgebungstemperatur und den Umgebungsdruck dargestellt. In den Abbildungen 9.8 und 9.9 
sind die Ergebnisse der Berechnung der Druckänderung dargestellt. 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
128 
 
 
Abb. 9.8) Druckänderung pro 0,01° C Temperaturänderung für Wasser (Salzgehalt 0 %) in einem geschlossenem 
Behälter, in Abhängigkeit der Temperatur und Druck, berechnet mit dem Programmpaket seawater für Matlab.  
 
 
Abb. 9.9) Druckänderung pro 0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) in einem 
geschlossenem Behälter, in Abhängigkeit der Temperatur und Druck, berechnet mit dem Programmpaket 
seawater für Matlab.  
 
In Abbildung 9.8 ist das Ergebnis für das Wasser (Salzgehalt 0 %) dargestellt. Man erkennt, 
dass beim Dichtemaximum keine Druckänderung (Nulllinie) auftreten. Oberhalb der 0-Linie 
nimmt der Druck bei Temperaturzuname zu, unterhalb ab. Bei Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) 
verschiebt sich die 0-Linie in den negativen Temperaturbereich und somit außerhalb des 
Definitionsbereiches für Wasser. Daher hat man bei Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) nur 
positive Druckänderungen bei Temperaturzuname (Abbildung 9.9). Vergleicht man die Werte 
der Druckzuname in den Abbildungen 9.8 und 9.9, so erkennt man, dass sich die 
Druckänderung mit zunehmendem Salzgehalt erhöht. 
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9.3 Chemische Stoffe mit negativer Volumenausdehnung 
 
Festkörper dehnen sich in der Regel bei Erwärmung aus. Doch einige Stoffe zeigen ein 
entgegengesetztes Verhalten: Sie kontrahieren mit steigender Temperatur. Solche Festkörper 
mit negativer thermischer Ausdehnung (negative thermal expansion, NTE) haben ein in den 
letzten Jahren stetig wachsendes wissenschaftliches und anwendungstechnisches Interesse 
gefunden [Pryde et al., 1996; Evans et al. 1997; Perottoni and Jornada, 1998; Evans et al., 
1999; Lizhi et al., 2002]. NTE-Materialien werden vor allem in Verbundwerkstoffen und 
Werkstoffverbunden eingesetzt, bei denen eine definierte, an den Einsatzzweck angepasste 
thermische Ausdehnung gefordert wird. Die NTE-Komponente hat dabei die Aufgabe, die 
positive thermische Ausdehnung (PTE) der anderen Komponente zu kompensieren [Mavoori 
and Jin, 1998]. 
 
9.3.1 Tungsten Zirkoniumoxid (ZrW2O8) 
 
Tungsten Zirkoniumoxid (ZrW2O8) ist ein Stoff mit einer negativen thermischen Ausdehnung 
[Pryde et al., 1996; Evans et al. 1997, 1999], die über ein breites Temperaturspektrum (von 2 
bis 520 K) stabil ist [Evans et al., 1999]. Zwar existieren drei Phasentransitionen [Lizhi et al., 
2002] mit Zellverlusten von ca. 5% [Evans et al., 1997], doch tritt dies bei Temperaturen von 
ca. 160°C bei atmosphärischem Druck [Pryde et al., 1996], bzw. bei Drücken von 0,21 bis 
0,26 GPa und bei 1,5 GPa bei Temperaturen von um die 20° C auf [Perottoni and Jornada, 
1998; Lizhi et al., 2002]. Diese liegen außerhalb der Umgebungsbedingungen der Anwendung 
am Meeresboden, wo man Drücke bis 0,07 GPa (in 7 km Tiefe) und Temperaturen um die 2° 
C erwartet.   
 
Der Volumenausdehnungskoeffizient  für Tungsten Zirkoniumoxid ist nach Evans et al. 
[1999] im Temperaturbereich von 0 bis 520 K stabil und beträgt: 
 
C
 
11007,9 6 . 
 
Eine Druckabhängigkeit von  ist bis jetzt noch nicht untersucht worden, daher wird  für die 
weiteren Betrachtungen als druckstabil betrachtet.  
 
Der Kompressionsmodul K ist laut Lizhi et al. [2002] für den Druckbereich unterhalb der 
ersten Phasentransition stabil und beträgt 
 
63K  GPa. 
 
Eine Temperaturabhängigkeit von K wurde bis jetzt ebenfalls noch nicht untersucht und wird 
daher für die weiteren Betrachtungen ebenfalls als temperaturstabil betrachtet.  
 
Die Dichte von Tungsten Zirkoniumoxid beträgt laut dessen Sicherheitsdatenblatt der Firma 
Alfa Aesar GmbH & Co.KG (Anhang C.1): 
 
 09,5  g/cm³  
 
Im Anhang befindet sich ein Sicherheitsdatenblatt für Tungsten Zirkoniumoxid mit weiteren 
Informationen („www.alfa-chemcat.com“).  
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9.3.2 Aluminiumphosphat (AlPO4) 
 
Aluminiumphosphat (AlPO4) ist wie Tungsten Zirkoniumoxid ein Stoff mit einer negativen 
thermischen Ausdehnung [Attfield and Sleight, 1998a; Tao and Sleight, 2003]. Auch hier 
treten Phasentransitionen und reversible Strukturverformungen auf, die aber erst bei Drücken 
von einigen GPA auftreten und damit außerhalb der Umgebungsbedingungen am 
Meeresboden liegen [Kruger and Jeanloz, 1990].  
 
Der Volumenausdehnungskoeffizient  für Aluminiumphosphat ist nach Attfield and Sleight 
[1998b] im Temperaturbereich von 8 bis 300 K stabil und beträgt: 
 
C
 
1107,11 6 . 
 
Eine Druckabhängigkeit von  ist bis jetzt noch nicht untersucht worden, daher wird  für die 
weiteren Betrachtungen als druckstabil betrachtet.  
 
Der Kompressionsmodul K ist laut Christie and Chelikowsky [1998] für den Druckbereich 
unterhalb der Strukturverformungen stabil und beträgt 
 
3,36K  GPa. 
 
Eine Temperaturabhängigkeit von K wurde bis jetzt ebenfalls noch nicht untersucht, und wird 
daher für die weiteren Betrachtungen ebenfalls als temperaturstabil betrachtet.  
 
Die Dichte von Aluminiumphosphat beträgt laut dessen Sicherheitsdatenblatt der Firma Alfa 
Aesar GmbH & Co.KG (Anhang C.2): 
 
 566,2  g/cm³  
 
Im Anhang C befindet sich ein Sicherheitsdatenblatt für Aluminiumphosphat mit weiteren 
Informationen („www.alfa-chemcat.com“).  
 
9.4 Kompensation der thermischen Ausdehnung von Wasser durch ein 
NTE-Material 
 
Füllt man in ein geschlossenes System (Kammer) nicht nur Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %), 
sondern auch ein Material mit einer NTE-Komponente (NTE-Material), wie Tungsten 
Zirkoniumoxid oder Aluminiumphosphat, so kann man die Volumenausdehnungen des 
Salzwassers und des NTE-Materials gegenseitig kompensieren. 
 
Betrachtet man die Volumenausdehnung WV  eines Wasservolumens WV , so muss bei einer 
Kompensation der Volumenausdehnung, die Volumenausdehnung NTEV  eines NTE-
Materials, mit dem Volumen NTEV , dagegenwirken. Mit der Formel 9.1 gilt dann: 
 
 
NTENTEWW
NTEW
VV
VV



 
 
 
(9.6)
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Das Volumenverhältnis NTEW VV  beträgt dann: 
 
 
W
NTE
NTE
W
V
V


  
 
(9.7)
 
Hieraus lässt sich das Volumen NTEV  des NTE-Materials bestimmen: 
 
 
NTE
NTE
W
W VV 


  
 
(9.8)
 
Mit dem Programmpaket seawater wird der Volumenausdehnungskoeffizient für Salzwasser 
(Salzgehalt 3,5 %) in 3 km Tiefe bei 2° C berechnet:  
 
 
C
Ckm
W 
 
1105272764,1 4%5,3,2,3
 
 
Für Tungsten Zirkoniumoxid und Aluminiumphosphat ergeben sich daraus folgende 
Volumina: 
 
1) Tungsten Zirkoniumoxid (TZO): W6
4
V83876,16
1007,9
105272764,1



 

WTZO VV  
2) Aluminiumphosphat (AP): W6
4
V13,05128
107,11
105272764,1



 

WAP VV  
  
Das Volumenverhältnis NTEW VV  beträgt für Salzwasser und Tungsten Zirkoniumoxid 
1:16,84 und für Salzwasser und Aluminiumphosphat 1:13,05. 
 
Das Volumen RV  einer Röhre (Kammer) wird mit Salzwasser und einem NTE-Material 
ausgefüllt. Es gilt somit: 
 
 NTEWR VVV 
  
 
(9.9)
  
Aus den Formeln (9.8) und (9.9) lässt sich das benötigte Volumen RV  der Röhre aus dem 
Volumen NTEV  des NTE-Materials berechnen: 
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(9.10)
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Für die Volumina der beiden NTE-Materialien bedeutet dies: 
 
1) Tungsten Zirkoniumoxid (TZO): TZOTZOR VV V060,183876,16
11 




 
  
2) Aluminiumphosphat (AP): APV077,105128,13
11 




 
 APR VV  
 
Für das Wasservolumen WV  in der jeweiligen Rohre gilt dann:   
 
1) Tungsten Zirkoniumoxid (TZO): TZOW VV  06,0  
2) Aluminiumphosphat (AP): APW VV  077,0  
 
Ein Großteil des Volumens der Röhre muss für die Kompensation der Ausdehnung mit dem 
NTE-Material gefüllt werden.  
 
Da nur der Volumenausdehnungskoeffizient W  des Wassers (Salzwasser) vom Druck und 
von der Temperatur abhängig ist - der Volumenausdehnungskoeffizient NTE  des NTE-
Materials ist unter den gegebenen Temperatur- und Druckbedingungen des Einsatzes 
(Erdoberfläche, Meeresboden) konstant - wird die Kompensation der Volumenausdehnung 
nur für einen bestimmten Druck und einer bestimmten Temperatur gelingen. Weicht man 
etwas von dem Druck oder der Temperatur ab, so überwiegt / unterliegt die 
Volumenausdehnung des Wassers (Salzwassers). Die Druckänderung P , die dann auftreten 
wird, kann unter Verwendung der Formel (9.2) bestimmt werden. Die Ausdehnung des 
Wassers WV  wird dabei durch die Ausdehnung NTEV  des NTE-Materials verringert: 
 
  
R
NTEWW
V
VVKP 
  
 
(9.11)
 
Für das Volumenverhältnis für Salzwasser und Tungsten Zirkoniumoxid mit 1:16,84, sowie  
für Salzwasser und Aluminiumphosphat mit 1:13,05, wurde bei einer Variation der 
Temperatur- und Druckbedingungen, die für die Kompensation der Volumenausdehnung 
angenommen wurden (2° C, 3 km Wassertiefe), die Druckschwankungen nach den Formeln 
(9.6), (9.8) und (9.11) berechnet. Hierbei wurde mit Hilfe des Programmpaketes seawater für 
verschiede vorherrschende Temperatur- und Druckwerte, den Volumenausdehnungs-
koeffizienten und den Kompressionsmodul des Wassers berechnet (Abb. 9.10 und 9.11). 
 
Wenn sich die Druck- und Temperaturbedingungen, die bei der Kompensation angenommen 
werden, verändern, so steigt, bzw. sinkt, der Innendruck der Röhre (Kammer), da das 
Gleichgewicht der Volumenausdehnungen von Salzwasser und Tungsten Zirkoniumoxid, 
bzw. Aluminiumphosphat, nicht mehr gegeben ist. Die stärksten Umgebungs-
druckschwankungen sind von den Gezeiten mit knapp ±2 dbar (entspricht 20 kPa, bzw. 2 m 
Wassersäule) zu erwarten [Ponchaut et al., 2001]. Nimmt man ein Gebiet am Meeresboden 
an, das in der Nähe thermaler Quellen liegt, können Temperaturschwankungen von 0,1° C 
[Fabian and Villinger, 2008] auftreten. Bei einer durchschnittlichen Temperatur am 
Meeresboden von 2° C [Einsele, 2000] würden in 3 km Wassertiefe dann in erster Näherung 
Druckänderungen von etwa ±20 Pa (2 mm) aufgrund von Änderung der Umgebungsparameter 
(Druck, Temperatur) zu erwarten sein, welche sich in dem zu erwartetem 3 Noispegel von 
knapp 2 mm  (Kapitel 4) befinden. 
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Abb. 9.10) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 % und 
Tungsten Zirkoniumoxid (Volumenverhältnis 1:16,84) in Abhängigkeit von Umgebungsdruck und 
Umgebungstemperatur. Das Verhältnis von Tungsten Zirkoniumoxid und Salzwasser wurde so gewählt, dass bei 
2° C und bei einer Tiefe von 3 km ein Ausgleich stattfindet. 
 
 
Abb. 9.11) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 % und 
Aluminiumphosphat (Volumenverhältnis 1:13,05) in Abhängigkeit von Umgebungsdruck und 
Umgebungstemperatur. Das Verhältnis von Aluminiumphosphat und Salzwasser wurde so gewählt, dass bei 2° 
C und bei einer Tiefe von 3 km ein Ausgleich stattfindet. 
 
9.5 Materialausdehnung des Druckbehälters  
 
Für die Einschätzung der Druckveränderung bei Materialausdehnungen im Inneren eines 
Behälters (Röhre) muss man nicht nur die Volumenausdehnung von den Materialien 
(Salzwasser, NTE-Material) im Inneren des Behälters betrachten, sondern auch die 
Materialausdehnung des Behälters selber, da bei Temperatur- und Druckänderungen das 
Material des Behälters ausgedehnt, bzw. kontraktiert wird [Kuchling, 2001; Young and 
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Budynas, 2001]. Für die Betrachtung der Materialausdehnung wird eine vorliegende Röhre 
mit einer Länge L von 29L  cm, einem Außenradius aR  mit  3aR  mm und einem 
Innenradius iR  von 2iR  mm betrachtet.  
 
9.5.1 Materialausdehnung durch Druckeinwirkungen 
 
Mit Hilfe der Software Under Pressure von der Firma DEEPSEA® Power & Light 
(„http://www.deepsea.com“) können Materialverformungen durch Druckeinwirkungen 
simuliert werden. Ein Ausschnitt der Ergebnisse für die Materialverformung ist für die 
Belastung von 1 bis 6 bar, für eine Stahlröhre mit einer Länge 29L cm, einem Innenradius 
2iR mm und einem Außenradius 3aR mm, in der Abbildung 9.12 dargestellt. Dabei 
wird der Hohlraum des Zylinders als mit Luft gefüllt betrachtet. Aus dem Ergebnis ist 
erkennbar, dass die Materialausdehnung der einzelnen Komponenten (L, iR  und aR ) der 
Röhre linear mit der Tiefe abnimmt. Die Volumenverkleinerung pro 1 bar (ca. 10 m 
Wassersäule) für die einzelnen Komponenten beträgt: 
 
1) Längenänderung L : -5105,431L  mm 
2) Änderung des Innenradius iR  : 
-610,70132  iR  mm 
3) Änderung des Außenradius aR  : 
6101129,2  aR  mm 
 
Das Volumen RV  in der Röhre lässt sich berechnen durch: 
 
 LRV iR  
2  (9.12)
 
Die Abbildung 9.13 zeigt den schematischen Verlauf der Kontraktion der Röhre bei der 
Druckerhöhung der Umgebung. Vergleicht man das Volumen in der Röhre vor ( RvV ) und 
nach ( RnV ) der Kontraktion von 1 bar Auflast, so ergibt sich eine Differenz V  von: 
 
 
    	  	
3
32526
0,01052
290210431,5290107013,22
mmV
mmV
VVV RvRn



   
 
 
 
 
 
Mit dem Programmpaket seawater wird das Kompressionsmodul WK  für Salzwasser mit 
einem Salzgehalt von 3,5 % in 3 km Wassertiefe und einer Temperatur von 2° C berechnet. 
Stellt man die Formel (9.2) nach der Druckänderung P  um und gibt die einzelnen Werte 
ein, so ergibt sich bei einer Volumenänderung von -0,01052 mm³ für die Röhre, die mit 
Salzwasser gefüllt ist, folgende Druckänderung im Inneren: 
 
 
barbar
V
VKP
Rv
W 0,065996
103,64424
01052,0102,28477
3
4





  
 
 
Bei einer Erhöhung des Umgebungsdrucks von 1 bar (10 Meter Wassersäule) erhöht sich der 
Druck im Inneren der Röhre um 0,066 bar (entspricht 66 cm Wassersäule oder 6,6 kPa). 
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Abb. 9.12) Ergebnis der Materialausdehnung aufgrund der Einwirkung von Druck (Belastung) auf eine Stahl-
Röhre, berechnet mit dem Programm Under Pressure der Firma DEEPSEA® Power and Light. Betrachtet 
werden dabei die Änderungen der Röhrenlänge, sowie die Änderung (Verkleinerung) des inneren und äußeren 
Radius des Röhrenquerschnittes. Im unteren Teil sind die ersten 6 Werte der Materialausdehnung als Ausschnitt 
der gesamten Berechnung zu sehen. 
 
 
Ohne Auflast 
 
 
Mit Auflast 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 9.13) Schematischer Verlauf 
der Kontraktion bei Druckanstieg 
(Belastung) an einer Röhre, im 
Querschnitt betrachtet. 
 
Der Druckanstieg (oder Druckabfall) im Inneren der Röhre würde dann eine Abschwächung 
(Dämpfung) des Differenzsignals verursachen, da der innere Druck der Röhre nicht konstant 
bliebe, sondern sich in gleicher Richtung ändern würde, wie der Außendruck. Die 
Signaländerung beträgt dabei 6,6 % (1/0,066). Da sich der Dämpfungsfaktor nicht ändert, 
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kann dieser nach der Messung in den Daten korrigiert werden. Daher braucht man die 
Messanordnung nicht in einem Druckgehäuse unterbringen, um diese vor dem Auflastdrücken 
zu schützen.  
 
Ein Differenzdrucksensor misst den Differenzdruck DP , indem die Differenz der Drücke an 
den beiden Druckports berechnet wird. Schließt man die Kammer (Röhre), die an einem Port 
installiert wurde, so beträgt der Differenzdruck 0DP Pa bei dem Start der Messung, da der 
Außendruck P und der Druck in der Kammer (Röhre) KP  gleich groß sind: 
 
 0 kD PPP Pa 
 
(9.13)
 
Bleibt der Druck KP  in der Röhre konstant, so lässt sich die Änderung DP  des 
Differenzdrucks DP , der vom Sensor aufgezeichnet wird, durch die Änderung P  des 
Außendrucks P (Startdruck) bestimmen: 
 
 PPPPP kD 
  
 
(9.14)
 
Betrachtet man nun zusätzlich die Druckänderung KP in der Röhre (Kammer), die durch eine 
Volumenausdehnung der Röhre entsteht, so lässt sich die Änderung DP des Differenzdrucks  
DP  berechnen aus: 
 
   KKkD PPPPPPP 


 
(9.15)
 
Wird die Auflaständerung der Kammer (Abbildung 9.12), verursacht durch die 
Druckänderung P  der Umgebung, mit berücksichtigt, lässt dich die Druckänderung KP in 
der Kammer berechnen aus: 
 
 066,0 PPK  (9.16)
 
Die Druckänderung P am Meeresboden lässt sich nun aus der gemessenen Änderung des 
Differenzdrucks DP  mit (9.14) und (9.16) berechnen:  
  
    
   
 934,0
0,066,01066,0
066,0
D
kD
kKKD
PP
PPdaPPPP
PPPPPPPPP








 
 
 
 
 
(9.17)
 
9.5.2 Materialausdehnung durch Temperatureinwirkungen 
 
Der Längenänderungskoeffizient  eines festen Stoffes ist ähnlich definiert wie der 
Volumenausdehnungskoeffizient  einer Flüssigkeit [Kuchling, 2001]. Er ist definiert als der 
Quotient aus relativer Längenänderung L
L  und Temperaturänderung T  (in °C): 
 
 
TL
L


  
 
(9.18)
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Die Längenänderung L  lässt sich nun berechnen durch: 
 
 TLL    (9.19)
Die Volumenänderung V  lässt sich für die Berechnung als eine Längenänderung in drei 
Dimensionen deuten [Kuchling, 2001]. Die Volumenänderung lässt sich dann aus dem 
Anfangsvolumen V und der Temperaturveränderung T  berechnen: 
 
 TVV  3  (9.20)
 
Mit der Volumenänderung V  eines Zylinders kann nun das Volumen NV  nach der 
Volumenausdehnung (oder Volumenkontraktion) berechnet werden. 
 
  TVVVVN 

 31 (9.21)
 
Die Ausdehnung eines Hohlzylinders ist im Querschnitt in der Abbildung 9.14 dargestellt. 
Geht man davon aus, dass die relative Volumenausdehnung V
V  konstant ist, kann man die 
Volumenänderung des Hohlkörpers eines Hohlzylinders dadurch berechnen, indem man die 
Volumenänderung eines Zylinders berechnet, die den Hohlraum ausfüllt. Bei einer 
Temperaturänderung von 0,1° C wird sich das Volumen des Hohlkörpers ( 2iR  mm, 
290L  mm) eines Hohlzylinders aus nichtrostendem Stahl UGIMA® 4057 
(
C
 
1105,10 6 , aus dem Datenblatt UGIMA® 4057 in Anhang C) um folgenden Betrag 
ausdehnen: 
 
 
3
62
2
mm 0,01148
1,0105,1032904
3






V
C
CmmmmV
TLRV i

  
 
Mit dem Programmpaket seawater wird das Kompressionsmodul K für Salzwasser mit einem 
Salzgehalt von 3,5 % in 3 km Wassertiefe und einer Temperatur von 2° C berechnet. Stellt 
man die Formel (9.2) nach der Druckänderung P  um und gibt die einzelnen Werte ein, so 
ergibt sich bei einer Volumenänderung von 0,001148 mm³ für die Röhre, die mit Salzwasser 
gefüllt ist, folgende Druckänderung im Inneren: 
 
 
barbar
V
VKP
Rv
0,00712
103,64424
001148,0102,28477
3
4





  
 
   
Bei einer Erhöhung der Umgebungstemperatur von 0,1° C erniedrigt sich der Druck im 
Inneren der Röhre um 0,00712 bar (712 Pa oder 7,12 cm Wassersäule). 
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Vor dem  
Temperaturanstieg 
 
 
Nach dem  
Temperaturanstieg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 9.14) Schematischer 
Verlauf der Volumen-
ausdehnung bei  einem 
Temperaturanstieg  an einer 
Röhre, im Querschnitt 
betrachtet. 
 
9.5.3 Berücksichtigung der thermischen Volumenänderung der Röhre 
 
Berücksichtigt man die thermische Volumenveränderung bei einer mit Wasser gefüllten 
Röhre, so dehnt, bzw. schrumpft, das Volumen des Hohlraumes der Röhre in gleicher Weise 
(Richtung) wie die Ausdehnung, bzw. Kontraktion, des Wassers im Hohlraum. Die relative 
Volumenausdehnung relativWV   des Wassers lässt sich aus der Volumenausdehnung RV  des 
Hohlraumes der Röhre und der Volumenausdehnung des Wassers WV , mit den Gleichungen 
(9.1) und (9.20) berechnen: 
 
 
 RWWrelativW
RW
relativ
W
VVTV
VVV


 3
 
 
(9.22)
  
Da die Anfangsvolumen von Wasser WV  und des Hohlraums RV  identisch sind ( WR VV  ) 
vereinfacht sich die Gleichung (9.22) zu: 
 
    3WRrelativW VTV (9.23)
 
Berücksichtigt man nun noch die (negative) Volumenausdehnung NTEV  des NTE-Materials, 
welches sich nun zusätzlich in der Röhre befindet, so ändert sich Gleichung (9.22) zu: 
 
 
 NTENTERWWrelativW
NTERW
relativ
W
VVVTV
VVVV




 3
 
 
(9.24)
 
Für den Fall, dass sich das Wasser nicht ausdehnt, also 0 WV  ist, so muss das NTE-
Material die Volumenausdehnung der Röhre kompensieren, also NTER VV  .  
 
Mit NTEWR VVV 
  lässt sich Gleichung (9.24) umformen zu: 
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   
    	

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
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
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(9.25)
 
 
Bei einem Ausgleich der thermischen Ausdehnung ( 0 relativWV ) gilt für die Ausdehnung  der 
Röhre nach (9.24): 
 
 NTEWR VVV 
  (9.26)
 
Mit den Gleichungen (9.2) und (9.20) lässt sich Gleichung (9.26) umformen zu: 
 
 NTENTEWWR VVV 
 3 (9.27)
 
Mit dem Ansatz WRNTE VVV   lässt sich aus der Gleichung (9.27) das Wasservolumen WV  
für einen Volumenausgleich in Abhängigkeit des Hohlraumvolumens der Röhre RV  
berechnen: 
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(9.28)
 Mit der Gleichung (9.28) und den Ansatz WRNTE VVV   berechnet sich das Volumen NTEV  
des NTE-Materials aus: 
 
  
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(9.29)
 
Mit der Gleichung (9.27) lässt sich das Volumen NTEV  des MTE-Materials in Abhängigkeit 
des Wasservolumens WV  berechnen: 
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(9.30)
 
Für die betrachtete Röhre aus dem nichtrostenden Stahl UGIMA® 4057, mit einer Länge L 
von 29L cm, einem Innenradius iR  von 2iR mm, einem Außenradius aR  von 
3aR mm und einem Volumen von 248,36442902
2  RV  mm³, ist in der Tabelle 9.1 
die Volumina bei einem Volumenausgleich für Salzwasser (3,5 % Salzgehalt) und Tungsten 
Zirkoniumoxid (TZO), bzw. Aluminiumphosphat (AP), bei 2° C und einer Wassertiefe von 3 
km ( W  wurde mit dem Programmpaket seawater berechnet) dargestellt. 
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Tabelle 9.1) Dargestellt sind die Volumen von Salzwasser (3,5 % Salzgehalt) und Tungsten Zirkoniumoxid 
(TZO), bzw. Aluminiumphosphat (AP), bei einer Kompensation des Volumenausgleichs. Hierbei wurde die 
Volumenausdehnung des Behälters (eine Röhre mit dem Innenradius von 2 mm und einer Länge von 290 mm) 
aus dem nichtrostenden Stahl UGIMA® 4057 mit berücksichtigt. 
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Volumen des NTE-Materials 
 
 
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Betrachtet man die Volumina NTEV  der NTE-Materialien in Abhängigkeit des 
Wasservolumens WV , erhält man nach (9.30): 
 
1) Für Tungsten Zirkoniumoxid (TZO): WV98,2 TZOV  
2) Für Aluminiumphosphat (AP): WV81,2 APV  
 
Hieraus ergibt sich ein Volumenverhältnis für Wasser und Tungsten Zirkoniumoxid von 
1:2,98 und 1:2,81 für Wasser und Aluminiumphosphat. Vergleicht man die Volumen-
verhältnisse hier mit denen aus Kapitel 9.4, bei denen die Ausdehnung der Röhre nicht mit 
berücksichtigt wurde, erkennt man deutlich, dass sich die benötigte Menge an NTE-Material 
deutlich verringert hat. 
 
Aus dem Gesamtvolumen GESV , welches sich aus dem Volumen das Salzwasser WV  und dem 
Volumen NTEV  des NTE-Materials zusammensetz kann nun auf die Länge L der Röhre, in der 
sich das Salzwasser und das NTE-Material befinden, bestimmt werden. Unter 
Berücksichtigung der Wahl des Behälters (Röhre) lässt sich die Länge aus dem 
Gesamtvolumen GESV  und der Grundfläche A des Behälters wie folgt berechnen: 
 
 
2
i
NTEWGES
R
VV
A
VL





 
(9.31)
 
Mit einem Innenradius von 2iR  mm und einem Wasservolumen von 1WV  mm³ ergibt 
sich für den Behälter mit Tungsten Zirkoniumoxid und Salzwasser ( 84,16GESV  mm³) eine 
Röhrenlänge von 42,1L mm und für den Behälter mit Aluminiumphosphat und Salzwasser 
( 05,14GESV  mm³) eine Röhrenlänge von 12,1L mm. Bei einem Volumenausgleich mit 
Tungsten Zirkoniumoxid braucht man pro 1 mm³ Wasservolumen WV  eine Rohrlänge 
42,1L mm, bzw. bei Aluminiumphosphat eine Rohrlänge 12,1L mm. 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
141 
 
Berücksichtigt man in der Gleichung (9.11) nun auch die Volumenausdehnung RV  der 
Röhre aus der Gleichung (9.24), so kann die Druckänderung P  in der Röhre berechnet 
werden durch: 
 
  
 
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RNTENTEWWW
R
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V
VVVTKP
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
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

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
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(9.32)
 
In der Abbildung 9.15 ist für das NTE-Material Tungsten Zirkoniumoxid unter 
Berücksichtigung der Volumenausdehnung der Röhre (
C
 
1105,10 6 ) der Volumen-
ausgleich bei unterschiedlichen Druck- und Temperaturparametern berechnet worden. Das 
Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) hat hierbei in 3 km Tiefe und bei 2° C Umgebungstemperatur 
seinen Volumenausgleich mit dem NTE-Material. In der Abbildung 9.16 ist die 
entsprechende Berechnung für Aluminiumphosphat dargestellt. Bei beiden Berechnungen 
wurden die Volumenverhältnisse aus der Tabelle 1 benutzt, und der Druckanstieg (bei 
unterschiedlichen Parametern) bei 0,01° C Temperaturanstieg berechnet.  
 
 
Abb. 9.15) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 % und 
Tungsten Zirkoniumoxid (Volumenverhältnis 1:2,81) in Abhängigkeit von Umgebungsdruck und 
Umgebungstemperatur unter Berücksichtigung der Volumenausdehnung der Röhre. Das Verhältnis von 
Tungsten Zirkoniumoxid und Salzwasser wurde so gewählt, dass bei 2° C und bei einer Tiefe von 3 km ein 
Ausgleich stattfindet. 
  
Im Vergleich zu den Druckänderungen ohne Berücksichtigung der Volumenausdehnung der 
Röhre in den Abbildungen 9.10 und 9.11 erkennt man, dass die Druckänderungen bei 
steigenden Abweichungen der Gleichgewichtsbedingungen (Druck bei 3 km Wassertiefe und 
2° C) wesentlich geringer sind und daher zu geringeren Einflüssen bei den Druckmessungen 
führen. 
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Abb. 9.16) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 % und 
Aluminiumphosphat (Volumenverhältnis 1:13,05) in Abhängigkeit von Umgebungsdruck und 
Umgebungstemperatur unter Berücksichtigung der Volumenausdehnung der Röhre. Das Verhältnis von 
Aluminiumphosphat und Salzwasser wurde so gewählt, dass bei 2° C und bei einer Tiefe von 3 km ein 
Ausgleich stattfindet. 
 
9.6 Ausgleich der Volumenausdehnung des Wassers durch 
Volumenänderung der Kammer 
 
Für die Berechnung der Druckänderung P  in der volumenveränderten Röhre aufgrund einer 
Temperaturänderung T  wird das Startvolumen RV  der Röhre betrachtet. Da das Volumen 
RV  der Röhre nun komplett mit Salzwasser gefüllt ist ( WR VV  ), wird bei dem Ansatz aus 
Gleichung (9.4) die Druckänderung P  unter Berücksichtigung der relativen Ausdehnung 
des Wassers relativWV  und der Ausdehnung RV  der Röhre berechnet: 
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(9.33) 
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Bei einer Temperaturänderung T  von 1° C ist der Term 10,99997
31
1


 T
, so dass 
hier, wie im Ansatz der Gleichung (9.4), dieser Term ebenfalls vernachlässigt werden kann. 
Daher ergibt sich für die Druckänderung P : 
 
   TKP W   3  (9.34)
 
Bei einem Ausgleich der Volumenänderung WV des Wassers (aufgrund von Temperatur-
schwankungen T ), durch die alleinige Volumenausdehnung RV , beträgt die relative 
Druckänderung des Wassers relativWV : 
 
 0 RW
relativ
W VVV m³ (9.35)
 
Aus der Gleichung (9.34) folgt: 
 
 RW VV   
RWW VV  3 , mit RW VV   
 3 W , bzw. 
 3
W  
 
 
Beträgt der Längenausdehnungskoeffizient  des Röhrenmaterials 1/3 des Wertes von dem 
Volumenausdehnungskoeffizienten W  des Salzwassers, so wird die Volumenausdehnung 
WV  des Salzwassers in der Röhre kompensiert, so dass keine Druckschwankungen P  in 
der Röhre erzeugt werden: 
 
   0
1
103 


C
TKTKP W  Pa
 
(9.36)
 
Bei einer Meerestiefe von 3 km bis 4 km, bei einem Salzgehalt von 3,5 % und einer 
Umgebungstemperatur von 2° C, beträgt der Ausdehnungskoeffizient des Salzwassers 
43 10527,1 kmW 1/° C, bzw. 
44 10756,1 kmW 1/° C. Daraus ergeben sich Längen-
ausdehnungskoeffizienten von 63 109,50 km 1/° C, bzw. 64 1055,58 km 1/° C für das 
Material der Röhre. 
 
In den Abbildungen 9.17 und 9.18 sind die Druckschwankungen bei einer 
Temperaturerhöhung von 0,01° C bei unterschiedlichen Druck- und Temperaturwerten 
berechnet. Die Ergebnisse für die Kompensation in 3 km Tiefe sind in der Abbildung 9.17 
dargestellt, die Ergebnisse für die Kompensation in 4 km Tiefe in der Abbildung 9.18. Als 
Längenausdehnungskoeffizient  wurden die oben berechneten Werte in der Gleichung (9.34) 
eingesetzt. Der Kompressionsmodul K, sowie der Volumenausdehnungskoeffizient 
W wurden wieder mit dem Program seawater berechnet. Zum Vergleich sind die 
Druckschwankungen für eine Stahlröhre (
C
 
1105,10 6 ) in der Abbildung 9.19 dargestellt 
mit einem Längenausdehnungskoeffizienten 
C
 
1105,10 6 . 
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Zu erkennen ist, dass die hier auftretenden Druckschwankungen mit den Ergebnissen aus der 
Kompensation mit einem NTE-Material ohne die Betrachtung der Volumenausdehnung der 
Röhre in den Abbildungen 9.10 und 9.11 vergleichbar sind. Sie sind aber geringer als die 
Ergebnisse der Volumenkompensation mit dem NTE-Material und der zusätzlichen 
Betrachtung der Volumenausdehnung der Röhre. 
 
 
Abb. 9.17) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 %, in 
Abhängigkeit von Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur unter Berücksichtigung der 
Volumenausdehnung der Röhre. Der Längenausdehnungskoeffizienten  wurde so gewählt, dass bei 2° C und 
bei einer Tiefe von 3 km ein Volumenausgleich stattfindet. 
 
 
Abb. 9.18) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 %, in 
Abhängigkeit von Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur unter Berücksichtigung der 
Volumenausdehnung der Röhre. Der Längenausdehnungskoeffizienten  wurde so gewählt, dass bei 2° C und 
bei einer Tiefe von 4 km ein Volumenausgleich stattfindet. 
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Abb. 9.19) Druckänderung pro +0,01° C Temperaturänderung für Salzwasser mit Salzgehalt von 3,5 %, in 
Abhängigkeit von Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur unter Berücksichtigung der 
Volumenausdehnung einer Stahlröhre. 
 
Im Gegensatz dazu erkennt man in der Abbildung 9.19, dass ohne eine Anpassung des 
Längenausdehnungskoeffizienten  des Röhrenmaterials der innere Druckanstieg für die 
Stahlröhre nur etwas geringer ist, als bei der Betrachtung des Druckanstiegs mit konstantem 
Volumen wie in der Abbildung 9.9. 
 
9.7 Ergebnis 
 
Das Volumen von Wasser ändert sich bei Temperatur-, bzw. Drückschwankungen 
(Gleichungen 9.1 und 9.2). Dies wird durch den Ausdehnungskoeffizienten und dem 
Kompressionsmodul charakterisiert (Abbildungen 9.3 bis 9.7). Daraus lassen sich die 
Druckschwankungen in einer mit Wasser gefüllten Kammer, die durch Volumenänderungen 
des Wassers (in der Kammer) aufgrund von Temperaturänderungen entstehen, berechnen 
(Gleichung 9.4 im Kapitel 9.2). Die Druckschwankungen in einer geschlossenen Kammer am 
Meeresboden in 3 km Tiefe und bei 2° C betragen für Wasser (Salzgehalt 0 %) ca. 1400 Pa 
(Abbildung 9.8) und für Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) ca. 3500 Pa (Abbildung 9.9). 
 
Mit Hilfe der vorgestellten NTE-Materialien (Kapitel 9.3) ist es möglich, die 
Volumenausdehnung des Wassers in der Kammer (Röhre), durch eine negative Volumen-
ausdehnung des NTE-Materials zu kompensieren, so dass keine Druckschwankungen im 
Inneren der Kammer entstehen können (Kapitel 9.4). Das Volumenverhältnis zwischen der 
Menge an benötigtem NTE-Material und dem vorhandenem Wasser lässt sich mit Hilfe der 
Gleichung (9.8) bestimmen. Am Meeresboden (3 km Tiefe, 2° C) beträgt das 
Volumenverhältnis zwischen Tungsten Zirkoniumoxid und Salzwasser (Salzgehalt 3,5 %) 
16,84:1 und zwischen Aluminiumphosphat und Salzwasser 13,05:1. Da der Volumen-
ausdehnungskoeffizient und der Kompressionsmodul des Wassers im Gegensatz zu dem 
Volumenausdehnungskoeffizienten des NTE-Materials abhängig von der Umgebungs-
temperatur und des Umgebungsdruckes ist, kann die Kompensation nur für bestimmte 
Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur) am Meeresboden vollständig funktionieren. 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
146 
 
Weicht man von den Bedingungen ab (Abbildungen 9.10 und 9.11), so entstehen in der 
Kammer Druckschwankungen, da die Volumenkompensation nicht vollständig abläuft. Die 
Druckschwankungen am Meeresboden (3 km Tiefe, 2° C) betragen ca. ±10 Pa bei einer 
Druckabweichung von ±20 dbar (20 m Tiefenänderung), und ca. ±22 Pa bei einer 
Temperatabweichung von ±0,1° C. 
 
Aufgrund von äußeren Druck- und Temperatureinwirkungen auf das Material der Kammer 
kommt es zu Deformationen (durch den Druck) und zu Längenänderungen (durch die 
Temperatur) der Kammer, die Druckschwankungen im Inneren erzeugen (Kapitel 9.5). Die 
Verformung der Kammer (Röhre) kann durch das Programm Under Pressure simuliert und 
berechnet werden, so dass diese Druckschwankungen nachträglich aus den Daten korrigiert 
werden können (siehe Abbildung 9.12 und Gleichung (9.17) für Stahl). Die Kompensation der 
Volumenausdehnung des Wassers mit Hilfe eines NTE-Materials unter Berücksichtigung der 
Volumenausdehnung der Kammer zeigt die Gleichung (9.24). Das Volumenverhältnis ändert 
sich nun, im Gegensatz zu einer Kammer mit konstantem Volumen, für Tungsten 
Zirkoniumoxid und Salzwasser zu 2,98:1 und für Aluminiumphosphat und Salzwasser zu 
2,81:1 (mit gleichen Umgebungsbedingungen). Unter Berücksichtigung der Volumen-
ausdehnung der Kammer entstehen bei der Kompensation der Volumenausdehnung des 
Wassers, durch Zugabe eines NTE-Materials, bei abweichenden  Umgebungsbedingungen 
Druckschwankungen von ca. ±3 Pa, bei einer Druckabweichung ±20 dbar, und ca. ±5,5 Pa bei 
einer Temperaturabweichung von  ±0,1° C.  
 
Nimmt man die Umgebungsbedingungen für den Meeresboden wie oben beschrieben, und 
soll nun die Volumenausdehnung des Wassers nur durch die Volumenausdehnung der 
Kammer kompensiert werden, muss der Längenausdehnungskoeffizient  des Materials der 
Kammer 1/3 des Wertes von dem Volumenausdehnungskoeffizienten W  des Salzwassers 
betragen (Gleichung 9.35). Die Volumenausdehnung in 3 km Tiefe hat somit den Wert von 
C
km

 
1109,50 63 . In 4 km Tiefe bei gleicher Umgebungstemperatur ändert sich der Wert 
zu  
C
km

 
11055,58 64  (Kapitel 9.6). Auch hier kann aufgrund der Temperatur- und 
Druckabhängigkeit des Volumenausdehnungskoeffizienten und des Kompressionsmoduls des 
Wassers die Kompensation der Volumenausdehnung des Wassers nur für bestimmte 
Umgebungsbedingungen angepasst werden. Bei abweichenden Umgebungsbedingungen 
entstehen abermals Druckschwankungen von ca. ±21 Pa bei einer Temperaturabweichung von 
±0,1° C, und von ca. ±10 Pa bei einer Druckabweichung von ±20 dbar (Abbildungen 9.17 und 
9.18). Diese Werte lassen sich mit den Druckschwankungen aus der Betrachtung der 
Kompensation mit Hilfe des NTE-Materials ohne Berücksichtigung der Volumenausdehnung 
der Kammer vergleichen.  
 
Die Kompensation der Volumenausdehnung des Wassers mit Hilfe eines NTE-Materials, 
verursacht, bei abweichenden Umgebungsbedingungen, die für die Kompensation betrachtet 
wurden, weniger Druckschwankungen in den Daten als bei der Kompensation der 
Volumenausdehnung des Wassers, mit der alleinigen Hilfe der Volumenausdehnung der 
Kammer. Eine Kompensation mit Hilfe eines NTE-Materials scheint daher die bessere 
Methode zu sein. Eine Kompensation der Volumenausdehnung des Meerwassers mit Hilfe 
eines NTE-Materials in Kombination mit einer Volumenänderung des Röhrenmaterials ist 
demnach durchaus möglich, da die auftretenden Druckschwankungen, bei abweichenden 
Umgebungsbedingungen, im Bereich des 3 Rauschpegels von 17,8 ±0,4 Pa (Kapitel4) 
liegen.
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10 Testmessungen  
 
Für die Umsetzung der Messanordnung, welche im Kapitel 9.1 beschrieben wurden, wird ein 
Differenzdrucksensor der Firma Keller AG verwendet, welcher für Unterwassereinsätze 
konzipiert wurde.   
 
10.1  Differenzdrucksensor PD-33X der Firma Keller AG 
 
Für die Differenzdruckmessung soll der digitale Differenzdrucksensor PD-33X der Firma 
Keller AG verwendet werden. Der Kellersensor PD-33X kann bis in einer Tiefe von 6 km 
(600 bar) eingesetzt werden, bei einem Messbereich des Differenzdruck von 0 bis 
±1000 mbar (100 kPa). Die Genauigkeit liegt bei 0,1 % Full Scale (FS), welches 1 mbar 
entspricht, mit einer Auflösung von 0,002 % FS (2 Pa). Der maximale Differenzdruck der an 
den Sensor anliegen darf, bevor dieser zerstört wird, liegt bei ±2 bar. Die Langzeitstabilität 
liegt bei 0,05 % FS (0,5 mbar = 50 Pa) [Datenblatt, „www.keller-druck.com“]. In der 
Abbildung 10.1 ist eine Abbildung des Differenzdrucksensors (Kellersensor) zu sehen. 
 
 
Abb. 10.1) Abbildung des verwendeten Keller Differenzdrucksensor PD-33X 
 
 
Diese Serie basiert auf einem stabilen, schwimmend eingebauten piezoresistiven Aufnehmer 
mit integriertem 16 bit A/D Wandler. Temperaturabhängigkeiten und Nichtlinearitäten des 
Sensors werden mathematisch mit einem Polynom kompensiert. Der exakte Druckwert P wird 
in Abhängigkeit von den Signalen der Druckaufnehmer S und der Temperaturaufnehmer T 
ermittelt (Anhang B.4).  
 
Für die Datenaufzeichnung auf dem PC wird das Programm READ30 von der Firma Keller 
AG benutzt. Dieses Programm kommuniziert mit dem Kellersensor über ein Protokoll, 
zwecks Identifizierung des Sensors und Datenübertragung. Auf diese Weise können von 
mehreren Kellersensoren gleichzeitig Daten mit dem Programm aufgezeichnet werden. Daher 
muss der Datenlogger mit dem Kellersensor über ein Protokoll kommunizieren können. Der 
Datenlogger ADL-MX der Firma MEIER-NT ist ein solcher, mit ihm werden die Daten des 
Kellersensors aufgezeichnet. Einstellmöglichkeiten vom Datenlogger an den Kellersensor 
können nicht vorgenommen werden, daher muss der Kellersensor mit dem Programm 
READ30 konfiguriert werden. 
 
 
Druckport 
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10.2 Datenlogger ADL-MX 
 
Der ADL-MX ist ein 16 BIT Datenlogger (Abbildung 10.2) der Firma MEIER-NT, mit 8 
analogen und 6 digitalen Eingängen, sowie 3 RS485 und ein RS232 Eingängen. Die analogen 
Eingänge können Spannung (bis ±10 V), Strom und Wiederstände messen, mit einer 
Samplingrate von 1 s bis 24 h. Die Daten können automatisch direkt auf einen USB-Stick 
oder via Ethernet mit der Software test.viewer Pro 1.55 auf einen PC übertragen werden. die 
Software test.viewer kann die Daten darstellen (Abbildung 10.3) und in verschiedenen 
Formaten (Matlab, ASCII) abspeichern. Mit dem Programm ADL-C kann der Datenlogger 
eingestellt und für die Messung konfiguriert werden. Die Datenaufzeichnung startet 
automatisch beim Einschalten des ADL-C Datenloggers. Nach Abschluss von nachträglichen 
Einstellungen wird ein neues Datenfile geschrieben. Die Datenaufzeichnung wird beendet, 
sobald keine Spannung anliegt, so wird z.B. bei einer Stromunterbrechung die aktuelle Datei 
nicht beschädigt. Eine neue Datei wird hierbei erzeugt, sobald wieder eine Spannung anliegt. 
 
 
Abb. 10.2) Datenlogger ADL-MX der Firma MEIER-NT. 
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Abb. 10.3) Darstellung einer Testmessung des Kellersensors mit dem Programm test.viewer, aufgenommen mit 
dem Datenlogger ADL-MX. Zu sehen sind die Druckdaten in Pa-Bereich (blau, oben) und die Temperatur in ° C 
(rot, unten). 
 
10.3 Datenbeispiel 
 
Ein Vergleich mit dem Paroscientificsensor zeigt die Abbildung 10.4. Beide Sensoren haben 
nebeneinander 50 Stunden die Druckschwankungen im Labor gemessen. Hierbei wurde ein 
Druckport des Kellersensors geschlossen, so dass die Druckschwankungen im Labor 
aufgezeichnet wurden. Da der Paroscientificsensor den Absolutdruck misst, wurde hier der 
Mittelwert abgezogen. Im Teil a) erkennt man deutlich, dass die beiden Sensoren 
unterschiedliche Driftverhalten am Anfang, sowie eine unterschiedliche Langzeitdrift 
aufweisen. Die Driftrate wird mit der Hilfe einer linearen Regression ermittelt und beträgt bei 
dem Kellersensor 6,07 kPa/a und bei dem Paroscientificsensor 1,59 kPa/a. Der 3 
Rauschpegel aus estimatenoise beträgt bei dem Kellersensor 1,73 Pa und bei dem 
Paroscientificsensor 3,74 Pa. Nach der Driftkorrektur (Teil b) erkennt man zwischen den 
Tagen 17 und 25 in den Daten des Paroscientificsensors einen Anstieg in dem Druckverlauf, 
welches der Kellersensor nicht aufweist. Betrachtet man nur die Daten vor und nach diesem 
Signal (Abbildung 10.5), so stellt man fest, dass die Driftrate des Paroscientificsensors nun 
negativ verläuft. Zieht man bei beiden Datenausschnitten die neu ermittelte Driftrate ab, so 
zeigt sich im Teil c) der Abbildung 10.5 einen gleichen Druckverlauf, bis auf die 
unterschiedlichen Anfangsphasen (6 Std.), in beiden Datensätzen. Der Kellersensor zeigt bei 
diesem Versuch eine etwas höhere Driftrate, wie der Paroscientificsensor, dafür aber ein 
geringen 3 Rauschpegel. 
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Abb. 10.4) Darstellung der Testmessung des Kellersensors (blau) und des Paroscientificsensors (grün). Zu sehen 
sind die Druckschwankungen des Differenzdrucks (a), die driftkorrigierten Daten (b), sowie die 3 Rauschpegel 
beider Sensoren. 
 
 
Abb. 10.5) Darstellung der Testmessung des Kellersensors (blau) und des Paroscientificsensors (grün) aus der 
Abbildung 10.4. Zu sehen sind die Ausschnitte der Druckschwankungen des Differenzdrucks von den Tagen 
0 bis 16,5 (a) und 25 bis 45 (b), mit den Driftraten der Sensoren für den jeweiligen Ausschnitt. In c) sind die 
beiden Ausschnitte driftbefreit dargestellt. 
 
 
 
 
a) 
b) 
b) 
a) 
c) 
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10.4 Versuchsaufbau 
 
Für die Kompensation der Volumenausdehnung des Wassers, mit Hilfe eines NTE-Materials, 
wird an dem Kellersensor, wie in der Abbildung 9.1, eine Kammer (Röhre) an einen der 
Druckports montiert, welches am anderen Ende ein Kugelhahn besitzt, welches die 
Eingangsöffnung schließen kann (Abbildung 10.6). Die Röhrenform kann in erster Näherung 
von dem Druckport bis zum Kugelhahn als konstant angenommen werden. Die Länge der 
Röhre beträgt hierbei 29 cm, mit einem Außenradius 3aR mm und einem Innenradius 
2iR mm. Für diese angenäherte Röhre wird versucht, die Volumenausdehnung des 
Wassers zu kompensieren. 
 
 
 
 
 
Abb. 10.6) Auf dem Foto ist der Keller 
Sensor mit der Anordnung für den Einsatz 
im Labor dargestellt. Hierbei ist eine 
Röhre an den einen Druckport des Keller-
sensors angebracht, welches durch einen 
Kugelhahn geschlossen werden kann. Im 
Inneren der Röhre befindet sich für die 
Kompensation der Volumenausdehnung 
des Salzwassers ein NTE-Material.  
 
Erste Versuche die Kammer (Röhre) mit Wasser zu füllen, bzw. erst mit dem NTE-Material 
und dann mit Wasser, haben gezeigt, dass immer Restluft in Form von kleinen Luftbläschen 
die nicht entfernt werden konnten, bzw. in gelöster Form, im Wasser vorhanden war, und die 
Messungen beeinflussten. Daher wurde ein Versuchsaufbau gewählt, der im Folgenden 
beschrieben wird, um die Kompensation des NTE-Materials zu messen (Abbildung 10.7). 
 
Auf beiden Seiten des Sensors wird ein Rohr mit einem Kugelhahn montiert, so dass im 
ersten Versuchsaufbau beide Kammern mit Luft gefüllt sein werden, um das Rauschen zu 
ermitteln. In den darauf folgenden Versuchsaufbauten soll die eine Kammer nun zusätzlich 
mit Wasser, bzw. mit Wasser und Aluminiumphosphat gefüllt werden, wie in Abbildung 10.7 
dargestellt ist. Unter Zugabe von Wasser (Versuchsaufbau 2) in der einen Kammer, wird 
durch die Ausdehnung des Wassers einen zusätzlichen Druck in dieser Kammer erzeugt, so 
dass ein Differenzdrucksignal entsteht und aufgezeichnet wird. Unter der zusätzlichen Zugabe 
von Aluminiumphosphat (Versuchsaufbau 3) wird bei einer bestimmten Temperatur und 
einem bestimmten Druck die Volumenausdehnung des Wassers kompensiert und der 
aufgezeichnete Differenzdruck wird dem aus der ersten Versuchsanordnung gleichen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Kellersensor                                        Kugelhahn 
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Versuchsaufbau 1) 
 
  Keller Sensor        
 Luft Port 1                      Port 2 Luft  
               
 
Versuchsaufbau 2) 
 
  Keller Sensor        
 Luft Port 1                      Port 2 Luft Wasser  
               
 
Versuchsaufbau 3) 
 
  Keller Sensor        
 Luft Port 1                      Port 2 Luft Wasser AlPO4  
               
 
Abb. 10.7)  Eine vereinfachte Skizze der drei Versuchsaufbauten des Keller Sensors für die Labormessungen. 
Beide Druckeingänge (Ports) des Kellersensors werden mit einer abgeschlossenen Röhre verschraubt, so dass 
beide Eingänge geschlossen sind. Im Versuchsaufbau 1) wird ausschließlich das Rauschen gemessen. Im 
Versuchsaufbau 2) wird der Einfluss der Volumenausdehnung des Wassers sichtbar, welcher in dem 
Versuchsaufbau 3), sobald die Volumenausdehnungen von Wasser und AlPO4 sich gegenseitig kompensieren, 
wegfällt und dann, wie in 1), ausschließlich das Rauschen gemessen wird. 
 
10.5 Befüllung der Kammer mit einem NTE-Material 
 
Die NTE-Materialien liegen nicht als Festkörper vor, sondern als Pulver, so dass die Röhre 
befüllt werden muss. Die Masse NTEM  des NTE-Materials als Festkörper in einer Röhre 
beträgt: 
 
 RALAL VM    (10.1)
 
Bei dem Versuch das Pulver, mithilfe eines Stopfens zu befüllen und zu verpressen, zeigte es 
sich, dass nur halb so viel ( 2NTEM ) an NTE-Material in Pulverform passte, wie es als 
Festkörper ausfüllen würde.  
 
10.5.1 Packungsdichte von Pulver 
 
Ein Pulver kann als eine Ansammlung von kleinen Kugeln betrachtet werden, die ein 
Volumen nur teilweise ausfüllen. Die dichteste Kugelpackung beträgt nach Lautenschläger et 
al. [2005] 74 % (Porosität 26,0 ) des ausgefüllten Volumens. Wenn man annimmt, dass 
sich die Zwischenräume komplett mit Wasser füllen lassen, muss man die 26 % des 
Gesamtvolumens des Pulvers, bei der Berechnung des benötigten Volumens eines NTE-
Materials, bei der Kompensation der Volumenausdehnung, mit berücksichtigen. 
 
Für die Volumenmengen der NTE-Materialien in der Tabelle 10.1 bedeutet dass nun, dass 
diese Volumen nun den 74 % der Packungsdichte entsprechen. Das Volumen des Pulvers 
PulverV  lässt sich nun aus dem Volumen NTEV  des NTE-Materials und der Packungsdichte 
berechnen: 
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10.5.2 Anwendung 
 
Unter der Berücksichtigung der 74 % Packungsdichte werden mit der Gleichung (9.30) die 
Pulver-Volumina für die NTE-Materialien berechnet. Für das Tungsten Zirkoniumoxid aus 
der Tabelle 10.1 mit einem Volumen von TZOV = 2730,469 mm³ bedeutet das ein 
Pulvervolumen von 3689,823 mm³. Vergleicht man das Ergebnis mit dem Volumen des 
Hohlraumes der Röhre von 3644,248 mm³ (Länge 29L cm, Innenradius 2iR mm, 
Außenradius 3aR mm), stellt sich heraus, dass die Menge des Tungsten Zirkoniumoxid 
Pulvers, welches zur Volumenkompensation benötigt wird, nicht in den Hohlkörper der Röhre 
passt. Betrachtet man dagegen das Volumen von dem Aluminiumphosphat von 
APV = 2686,796 mm³ (Tabelle 10.1), welches für den Volumenausgleich benötigt wird, stellt 
man fest, dass das Pulvervolumen von Aluminiumphosphat von 3630,805 mm³ theoretisch in 
die Röhre passen würde.  
 
Mit der Hilfe einer Pulverpresse für Laborproben, wurden 1,75 g Aluminiumphosphat mit 15 
bar in eine Tablettenform, mit dem Radius R von 6,5 mm und einer Höhe H von 8 mm 
gepresst. Das verpresste Aluminiumphosphat füllte dabei ein Volumen APV  von 
 HRVAP  1061,858 mm³  1,062 cm³ aus. Bei einer Dichte von 566,2  g/cm³ 
würden 1,75 g Aluminiumphosphat als Festkörper ein Volumen APV  von 


 3566,2
75,1
cmg
g
Dichte
MasseVAP 0,682 cm³ ausfüllen.  Das verpresste Aluminiumphosphat 
würde demnach nur auf eine Packungsdichte von %23,64%100
062,1
682,0
  kommen und 
demnach auch nicht in das Röhrenvolumen RV  passen.  
 
Die Lösung dieses Problems besteht darin, ein Material für die Röhre zu nehmen, welches 
sich stärker bei Temperaturänderungen ausdehnt, bzw. zusammenzieht. Bei einer 
Packungsdichte von 50 % ist das Volumenverhältnis von Wasser (bzw. Salzwasser) zu dem 
NTE-Material 1:1 und die Gleichung (9.27) würde sich ändern zu: 
 
  NTEWNTENTENTEWWR VVVV  

 23   (10.3)
  
Der Längenausdehnungskoeffizienten  lässt sich nun hieraus berechnen: 
 
    NTEW
R
NTE
NTEW V
V
 


3
1
3
2  (10.4)
 
Demnach muss der Längenausdehnungskoeffizienten  der Kammer bei einem Einsatz von 
Tungesten Zirconium Oxid 1-610 886,47  K  betragen, und bei dem Einsatz von 
Aluminium Phosphate wäre 1-610 009,47  K . 
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Bei der Befüllung der Kammer und anschließender Installation der Röhre an den 
Kellersensor, zeigte es sich, dass der Sensor an dem Druckport, an dem die Röhre installiert 
wurde, beschädigt wurde, so dass der Kellersensor für diese Testmessungen nicht zur 
Verfügung stand. Bei der Installation bekam das NTE-Material vermutlich Kontakt zur 
Membran des Drucksensors am Druckport, so dass bei der Hantierung des Gerätes die 
Membran, und somit den Sensor, beschädigt wurde. Die geplanten Testmessungen konnten 
daher nicht durchgeführt werden.  
 
10.6 Resümee 
 
Eine Volumenkompensation wird am ehesten durch ein NTE-Material unter Berücksichtigung 
der Volumenausdehnung der Kammer gewährleistet (Kapitel 9.5.3). Als NTE-Material ist 
hier Aluminiumphosphat eher zu empfehlen als Tungsten Zirkoniumoxid, da dieser einen 
höheren negativen Volumenausdehnungskoeffizienten   besitzt. Bei der Befüllung der Röhre 
(Kammer) mit dem NTC-Material, ist ein zusätzliches Volumen (außer der Röhre selbst) von 
der Röhre zum Sensor, bzw. zum Kugelhahn, zu berücksichtigen, so dass die Packungsdichte 
etwas erhöht werden muss, um die zusätzlichen Volumina mit zu kompensieren. 
 
Eine Kompensation der Volumenausdehnung des Wassers ist auch durch die alleinige 
Volumenausdehnung der Kammer möglich, zeigt aber bei abweichenden 
Kompensationsbedingungen von Druck und Temperatur etwas stärkere Druckschwankungen 
im Inneren der Kammer (Abbildung 9.17).  
 
Bei beiden Methoden werden voraussichtlich nur Kunststoffe (statt Metall) als fragliches 
Material für die Kammer Verwendung finden, da diese eher den angeforderten 
Spezifikationen des Längenausdehnungskoeffizienten  erfüllen. Hierbei ist zu beachten, dass 
das Material druckbelastbar und eine gute thermische Leitfähigkeit besitzen muss, damit die 
Temperaturänderungen schnellstmöglich ins Innere der Kammer gelangen kann. 
 
Da das NTE-Material als Pulver vorliegt, wird, aufgrund der Packungsdichte (Kapitel 10.5.1), 
mehr Raum benötigt, als das berechnete Volumen (Tabelle 10.1) mit einem NTE-Festkörper. 
Da die bestmöglichste Packungsdichte auch nicht mit einer Pulverpresse erreicht wurde 
(Kapitel 10.5.2), kann nicht genügend NTE-Material in die Röhre befüllt werden. Daher wird 
empfohlen, die Volumenausdehnung des Salzwassers im Inneren der Röhre, durch 
Kombination von Ausdehnung der Röhre und der negativen Ausdehnung des NTE-Materials 
zu kompensieren. 
 
Da die Membranen der Drucksensorsen bei dem Differenzdrucksensor von Keller frei stehen, 
kann hier ohne einen zusätzlich angebrachten Schutz die Membran beschädigt werden. An 
den Enden der befüllten Röhre muss jeweils ein Netz oder feines Gitter angebracht werden, 
welcher das NTE-Material in der Röhre behält, so dass kein NTE-Material zum Sensor oder 
zum Kugelhahn hin gelangen und eventuell beschädigen kann. 
 
Testmessungen des Sensors unter simulierten Bedingungen des Meeresbodens sind im Labor 
nicht möglich, da hier die Bedingungen nicht vollständig simuliert werden können. Hier 
empfehlt es sich ein fertiges System im Drucktank oder am Meeresboden zu testen, um 
weitere Erfahrungen zu sammeln, um eventuell das Messprinzip anzupassen, bzw. zu 
verändern. 
 
Als Komponenten für die Station kann ein einfacher Rahmen, ähnlich der LOLEM-Station 
(Abbildung 2.9) dienen, den Kellerdifferenzdrucksensor PD-33X (Abbildung 10.1) und ein 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
155 
 
für die Messung angepassten ADL-MX Datenlogger der Firma Meier (Abbildung 10.2), 
dieser in einem Druckgehäuse, sowie ein Druckgehäuse für die Batterien. Der Kugelhahn, der 
die Röhre schließt muss einen in einer Richtung verlängerten Hahn bekommen, an dem das 
ROV den Kugelhahn schließen kann. Dieser muss so angebracht werden, dass beim Schließen 
oder Öffnen die Sensoren und übrigen Komponenten nicht beschädigt werden können. 
 
Für den Einsatz der fertigen Station, ist es ratsam, den Paroscientific-Sensor mit an die Station 
zu installieren, um einen Vergleichswert der Druckänderungen zu bekommen. Ob auch Tilt- 
und ein Beschleunigungssensor auf die Station installiert werden können, oder auf einer 
benachbarten zusätzlichen Station installiert werden müssen, hängt von der erhaltenen Größe 
und Gewicht der Station ab, ob diese vom ROV gehandhabt werden kann oder nicht.  
 
Für eine weitere Verbesserung der Zuordnung von Quellen in den Druckdaten ist es ratsam, 
separat zeitgleich weiter ozeanographische Messungen durchzuführen. Zum Beispiel 
Strömungsmessungen, Tilt und Beschleunigung an der Station. 
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Anhang A 
 
In Anhang A befinden sich tabellarische Informationen der einzelnen Stationen (Datenbestand 
und aus Literatur) mit Ergebnissen aus Kapitel 4 bis 6, sowie die ermittelten Erdbeben des 
Datenkatalogs der USGS, die im Kapitel 8.2.5 ausgewertet wurden    
 
A.1 Ergebnisse der DART, CORK, IFM-GEOMAR u. LOLEM Stationen 
(Kapitel 4 und 6)  
 
Tabelle A.1) Übersichttabelle mit den Metadaten der analysierten Daten aus Kapitel 3 bis 6 [Polster et al., 2009]. 
Detailliert aufgelistet werden die vergebenen Sensornummern der Stationen mit der jeweiligen Seriennummer 
des Paroscientific Drucksensors, der Koordinaten mit Tiefe, Samplingrate und Aufzeichnungslänge, sowie den 
Ergebnissen der Noise- und Driftanalyse (jeweils 3 Rauschpegel und tiefenkorrigierter linearer Langzeitterm 
der Drift, für die Stationen ohne Tiefenangaben wurden die Driftwerte ohne Tiefenkorrektur genommen).  
 
Sensor 
no. 
 
 
Deployment 
 
 
 
Gauge 
serial no. 
 
 
Lat 
[°] 
 
 
Long 
[°] 
 
 
Depth 
[m] 
 
 
Sampling 
interval 
[sec] 
 
Record 
length 
[year] 
 
 
3 Noise 
Level 
[Pa] 
 
Drift 
[kPa/a] 
 
 
 
1 DART bpr05_1983 15022 0.000 -140.000 4200 28.13 0.877 52.0 +0.96
2 DART wc05_1986 21988 44.865 -130.365 2402 56.25 0.693 52.7 -1.38 
3 DART ak04_1986 24026 51.907 -156.485 4750 56.25 0.991 27.1 -9.46 
 DART ak10_1987 24026 54.286 -158.520 1656 56.25 0.821 33.9 +1.93
 DART ak16_1988 24026 53.422 -154.281 4471 56.25 0.933 70.8 +0.06
 DART ak24_1990 24026 54.286 -158.530 1609 56.25 0.844 29.8 +0.23
4 DART ak03_1986 24061 51.785 -155.044 4692 56.25 0.990 28.4 -2.42 
 DART wc09_1987 24061 45.979 -129.990 1527 56.25 1.035 49.0 -0.15 
 DART wc15_1988 24061 45.960 -130.020 1558 56.25 1.046 42.1 -1.66 
 DART wc20_1989 24061 45.950 -130.024 1550 56.25 1.020 41.6 -0.80 
 DART wc25_1990 24061 45.957 -130.012 1536 56.25 0.611 46.55 -0.43 
 DART wc32_1991 24061 45.956 -130.000 1540 56.25 1.246 1.13 -0.33 
5 DART ak01_1986 24063 52.614 -155.581 4523 56.25 0.534 27.3 -3.32 
 DART ak11_1988 24063 52.720 -155.003 4440 56.25 0.576 26.0 +0.53
 DART ak19_1989 24063 52.026 -155.727 4572 56.25 0.966 26.9 -0.94 
 DART ak29_1991 24063 52.020 -155.725 4570 56.25 0.539 27.3 -0.95 
6 DART ak02_1986 24064 52.099 -155.697 4662 56.25 0.509 24.4 -3.31 
 DART ak12_1988 24064 52.723 -156.471 4516 56.25 0.588 23.3 -3.22 
 DART ak18_1989 24064 53.427 -157.221 4583 56.25 1.161 25.2 -1.74 
 DART ak27_1990 24064 52.021 -155.724 4572 56.25 0.949 27.0 -1.67 
7 DART ak14_1988 26704 54.164 -158.249 4100 56.25 0.736 25.5 -4.28 
 DART ak23_1990 26704 53.426 -157.222 4518 56.25 0.817 27.3 +4.47
8 DART ak08_1987 26706 52.733 -156.480 4535 56.25 0.993 32.1 -3.85 
 DART ak17_1988 26706 53.425 -157.221 4633 56.25 0.955 29.3 +0.25
 DART ak21_1989 26706 53.418 -154.282 4473 56.25 0.380 29.9 -0.27 
 DART ak28_1991 26706 53.427 -157.216 4700 56.25 0.575 28.6 -0.93 
9 DART ak07_1987 29103 52.733 -155.003 4463 56.25 0.994 26.5 -3.67 
10 DART ak30_1991 30044 52.019 -158.748 4726 15 1.010 18.8 -0.33 
 DART ak49_1993 30044 52.020 -155.731 4687 15 0.790 18.0 -0.43 
11 DART wc38_1992 39746 44.883 -130.262 2300 15 1.051 29.2 -1.60 
 DART wc52_1993 39746 44.971 -130.216 2296 15 0.728 28.9 -0.68 
 DART wc62_1994 39746 45.953 -130.000 1550 15 0.925 30.7 -0.92 
 DART wc68_1995 39746 45.957 -130.000 1550 15 0.991 29.7 -0.79 
12 DART wc50_1993 40175 46.533 -129.576 2415 15 0.757 26.9 +0.36
 DART wc61_1994 40175 45.960 -129.964 1550 15 1.012 28.8 +5.33
 DART wc67_1995 40175 45.962 -129.967 1543 15 0.996 28.5 -1.61 
 DART ak78_1997 40175 53.425 -157.278 4608 15 0.727 26.5 +5.49
13 DART wc51_1993 40992 45.931 -129.986 1540 15 1.016 19.8 +1.41
 DART wc69_1995 40992 45.933 -129.981 1535 15 1.283 20.2 -0.22 
 DART wc81_1997 40992 45.957 -130.001 1520 15 0.958 21.9 -0.54 
14 DART ak35_1992 40996 53.425 -157.284 4858 15 0.992 23.4 -0.07 
15 DART ak36_1992 40997 52.045 -158.755 4680 15 0.999 21.3 +1.18
 DART ak59_1994 40997 52.044 -158.749 4755 15 1.042 21.1 -3.43 
 DART ak71_1996 40997 53.423 -157.278 4540 15 0.797 20.9 -0.01 
 DART ak84_1998 40997 53.425 -157.276 4643 15 0.999 20.9 +0.07
16 DART ak34_1992 41001 54.284 -158.528 1662 15 0.950 15.3 -1.95 
 
DART hi76_1997 
 
41001 
 
18.917 
 
-155.260 
 
956 
 
15 
 
0.846 
 
21.9 
 
-6.58 
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Fortsetzung 
 
Sensor 
no.  
 
 
Deployment 
 
 
 
Gauge 
serial 
no. 
 
Lat 
[°] 
 
 
Long 
[°] 
 
 
Depth 
[m] 
 
 
Sampling 
interval 
[sec] 
 
Record 
length 
[year] 
 
 
3 Noise 
Level 
[Pa] 
 
Drift 
[kPa/a] 
 
 
         
17 DART hi44_1991 43208 2.006 -164.418 975 15 0.979 18.4 +5.54
 DART hi45_1992 43208 18.907 -155.260 975 15 0.741 19.4 -0.88 
 DART hi75_1996 43208 18.907 -155.260 956 15 0.925 18.9 -0.45 
 DART d125_2003 50184 -8.487 -125.018 n/a 15 1.010 10.5 -2.9 
18 DART ak31_1991 44017 54.282 -158.532 1660 15 1.010 12.4 +0.75
 DART wc39_1992 44017 44.987 -130.205 2279 15 0.976 27.8 +0.76
 DART d145_1998 44017 49.985 -144.756 4220 15 1.025 14.0 -2.03 
19 DART ak73_1996 50184 52.018 -155.724 4575 15 0.501 18.0 -4.36 
 DART d125_2001 50184 -8.489 -125.014 n/a 15 1.036 10.6 -0.59 
 DART d125_2002 50184 -8.489 -125.014 n/a 15 1.032 9.9 -0.53 
 DART d125_2003 50184 -8.487 -125.018 n/a 15 1.010 10.5 -2.90 
17 DART hi44_1991 43208 2.006 -164.418 975 15 0.979 18.4 +5.54
 DART hi45_1992 43208 18.907 -155.260 975 15 0.741 19.4 -0.88 
 DART hi75_1996 43208 18.907 -155.260 956 15 0.925 18.9 -0.45 
18 DART ak31_1991 44017 54.282 -158.532 1660 15 1.010 12.4 +0.75
 DART wc39_1992 44017 44.987 -130.205 2279 15 0.976 27.8 +0.76
 DART d145_1998 44017 49.985 -144.756 4220 15 1.025 14.0 -2.03 
19 DART ak73_1996 50184 52.018 -155.724 4575 15 0.501 18.0 -4.36 
 DART d125_2001 50184 -8.489 -125.014 n/a 15 1.036 10.6 -0.59 
 DART d125_2002 50184 -8.489 -125.014 n/a 15 1.032 9.9 -0.53 
 DART d125_2003 50184 -8.487 -125.018 n/a 15 1.010 10.5 -2.90 
20 DART ep42_1992 50465 42.637 -170.798 4400 15 0.993 17.8 +1.97
 DART ak60_1994 50465 52.022 -155.729 4688 15 1.010 19.2 +68.37 
21 DART ak46_1993 51182 54.028 -158.527 1666 15 0.947 10.9 +0.39
 DART ak64_1995 51182 53.425 -157.287 4540 15 0.263 10.3 -2.94 
 DART d157_2001 57429 52.591 -157.164 4484 15 0.857 8.5 +4.42
22 DART ak48_1993 51183 52.044 -158.755 4756 15 0.859 9.6 -2.31 
 DART ak79_1997 51183 52.039 -158.752 4683 15 0.978 11.2 -34.28 
23 DART ak63_1995 51185 54.288 -158.541 1628 15 1.047 11.3 -3.64 
 DART d165_2000 51185 50.531 -164.942 4936 15 0.958 12.8 -1.76 
 DART d165_2001 51185 50.441 -165.039 4936 15 0.462 12.2 +2.85 
24 DART ak72_1996 51813 52.039 -158.751 4636 15 0.497 7.0 +7.12 
 DART d171_2002 51813 50.441 -165.039 n/a 15 0.894 13.2 -2.91 
 DART d171_2003 51813 46.637 -170.798 5550 15 1.109 13.2 +1.49 
25 DART ak85_1998 53345 52.038 -158.750 4754 15 0.860 8.3 -0.33 
 DART d165_1999 53345 52.650 -156.941 4918 15 1.069 11.5 -0.73 
26 DART ak77_1997 56914 54.290 -157.278 1704 15 0.969 10.4 -0.97 
27 DART ak70_1996 57429 54.290 -158.547 1667 15 0.751 10.5 -0.10 
 DART wc82a_1997 57429 45.931 -129.983 1520 15 0.948 13.2 +1.50 
 DART wc82b_1998 57429 45.931 -129.983 1520 15 0.912 16.6 -1.29 
 DART d157_2001 57429 52.591 -157.164 4484 15 0.857 8.5 +4.42 
28 DART d157_1998 57468 52.527 -157.251 4596 15 0.875 9.8 +1.40
 DART d157_1999 57468 52.652 -156.938 4540 15 0.999 8.9 -1.16 
29 DART d130_2000 63467 42.902 -130.907 3467 15 0.993 12.1 -2.32 
 DART d130_2001 63467 42.907 -130.907 3467 15 0.868 12.0 -2.90 
30 DART nemo_2000 73461 18.924 -155.260 n/a 15 0.949 26.0 -1.06 
 DART nemo_2001 73461 52.087 -156.662 n/a 15 0.929 26.0 +1.20
31 DART ak91_1999 75417 53.425 -157.276 4646 15 1.145 11.6 +0.55
32 DART ak90_1999 75418 54.291 -158.550 1712 15 1.028 19.6 -0.77 
33 DART ak89_1999 75420 52.035 -158.751 4757 15 1.019 14.6 -2.70 
 DART d157_2002 75420 52.650 -156.941 4484 15 1.112 8.8 -2.74 
34 CORK Leg 069 (2001) Hole 504 84232 1.060 -83.730 3463 600 0.527 63.4 -2.53 
35 CORK Leg 139 Hole 857 n/a 48.442 -128.711 2421 3600 9.017 129.6 +0.74
36 CORK Leg 139 Hole 858 n/a 48.456 -128.709 2415 3600 3.045 173.8 -0.11 
37 CORK Leg 146 Hole 892 n/a 44.676 -125.118 674 3600 1.963 18.8 -0.04 
38 CORK Leg 148 (2001) Hole 896 84025 1.217 -83.723 3448 600 0.780 1091.6 -1.53 
39 CORK Leg 156 Hole 949 57457 15.536 -58.714 5013 3600 3.512 217.7 +1.03
40 CORK Leg 168 Hole 1024 62320 47.909 -128.750 2612 3600 6.905 123.6 +0.25
41 CORK Leg 168 Hole 1025 43778 47.888 -128.639 2606 3600 1.926 141.0 +0.82
42 CORK Leg 168 Hole 1026 62718 47.763 -127.759 2658 3600 3.101 370.1 +0.20
43 CORK Leg 168 Hole 1027 62318 47.757 -127.731 2656 3600 9.160 118.8 +0.27
44 CORK Leg 174 Hole 395 57459 22.756 -46.081 4483 3600 3.951 179.4 +0.10
45 CORK Leg 195 Hole 1200 n/a 13.785 146.003 2932 3600 1.981 153.6 +0.45
46 CORK Leg 196 Hole 808 n/a 32.354 134.945 4675 600 5.159 100.6 +0.47
47 CORK Leg 196 Hole 1173 n/a 32.245 135.024 4791 600 5.207 103.7 +0.49
48 CORK Leg 205 Hole 1253 88930 9.648 -86.191 4376 600 1.392 124.2 +0.45
49 CORK Leg 205 Hole 1255 88936 9.655 -86.186 4309 600 1.280 154.3 +0.23
50 
 
CORK Leg 301 Hole 1301 
 
n/a 
 
47.754 
 
-127.764 
 
2656 
 
60 
 
0.302 
 
81.6 
 
-1.00 
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Fortsetzung 
 
Sensor 
no. 
 
 
Deployment 
 
 
 
Gauge 
serial 
no. 
 
Lat 
[°] 
 
 
Long 
[°] 
 
 
Depth 
[m] 
 
 
Sampling 
interval 
[sec] 
 
Record 
length 
[year] 
 
 
3 Noise 
Level 
[Pa] 
 
Drift 
[kPa/a] 
 
 
         
51 CORK KECK 89096 47.909 -128.749 2650 3600 2.232 125.2 +0.65
52 IFG-GEOMAR OBS 26 98489 1.500 96.000 5121 15 0.277 11.9 -6.21 
53 IFG-GEOMAR OBS 27 n/a 1.667 96.084 4793 15 0.277 11.2 -6.62 
54 IFG-GEOMAR OBS 28 n/a 1.666 96.417 2379 15 0.276 11.7 -4.68 
55 IFG-GEOMAR OBS 29 n/a 1.750 96.550 1702 15 0.276 11.2 +0.43
56 IFG-GEOMAR OBS 37 98494 2.201 95.299 4674 15 0.146 11.6 -0.93 
57 IFG-GEOMAR OBS 38 98475 2.501 95.334 1324 15 0.262 12.3 -0.74 
58 IFG-GEOMAR OBS 42 n/a 1.874 96.251 2573 15 0.133 15.2 +16.89 
59 IFG-GEOMAR OBS 45 98621 1.365 95.883 4941 15 0.132 11.3 -3.49 
60 IFG-GEOMAR TOBS 01B 98609 -0.456 96.862 3649 15 0.136 11.9 -4.83 
61 IFG-GEOMAR TOBS 02 98621 -0.445 96.871 3440 15 0.134 11.3 -3.80 
62 IFG-GEOMAR TOBU 01B 98495 -0.425 96.861 5290 15 0.135 11.9 -6.56 
63 IFG-GEOMAR TOBU 02 98607 2.414 95.169 3259 15 0.133 12.4 -1.83 
64 LOLEM OBP1 94943 14.753 -44.989 3048 120 0.723 19.3 +0.04
65 LOLEM OBP2 102332 14.753 -44.980 3035 120 0.937 10.9 +1.07
         
 
A.2 Informationen und Angaben der Literaturwerte (Kapitel 4 und 6)  
 
Tabelle A.2) Übersicht über die mittleren Driftwerte / Rauschpegel von Paroscientific Drucksensoren mit 
vergebenen Sensornummern und Tiefenangabe aus den aufgelisteten Publikationen [Polster et al., 2009]. 
 
 
Publication 
 
 
Sensor no. 
 
Depth [m] 
 
Drift [kPa/a] 
 
Rauschpegel [Pa] 
 
Wearn and Larson, 1982 
Wearn and Larson, 1982 
Wearn and Larson, 1982 
Wearn and Larson, 1982 
Chiswell and Lukas, 1989 
Chiswell and Lukas, 1989 
Chiswell and Lukas, 1989 
Chiswell and Lukas, 1989 
Chiswell and Lukas, 1989 
Chiswell and Lukas, 1989 
Chiswell and Lukas, 1989 
Watts and Kontoyiannis, 1990 
Watts and Kontoyiannis, 1990 
Watts and Kontoyiannis, 1990 
Watts and Kontoyiannis, 1990 
Watts and Kontoyiannis, 1990 
Watts and Kontoyiannis, 1990 
Fitzgerald et al., 1999 
Watts et al., 2001 
Phillips et al., 2008 
Fujimoto et al., 2003 
Fujimoto et al., 2003 
Fujimoto et al., 2003 
Chadwick et al., 2009 
Chadwick et al., 2009 
Chadwick et al., 2009 
Chadwick et al., 2009 
Nooner and Chadwick, 2009 
Nooner and Chadwick, 2009 
Nooner and Chadwick, 2009 
Nooner and Chadwick, 2009 
 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
 
2100 
2100 
2100 
2100 
3.9 
3.9 
4.5 
4.5 
5.9 
5.9 
7.6 
3730 
3514 
4240 
2665 
3990 
1950 
140 
3500 
1600 
1600 
2100 
2600 
1500-1600 
1500-1600 
1500-1600 
1500-1600 
1500-1600 
1500-1600 
1500-1600 
1500-1600 
 
-40.15 
-18.25 
-7.30 
-29.20 
10.30 
4.82 
9.86 
7.08 
6.68 
3.47 
7.26 
-6.75 
6.00 
-1.60 
-2.00 
-2.30 
-2.40 
8.40 
0.15 
0.72 
1.92 
-1.32 
1.20 
6.00 
2.20 
1.50 
1.50 
1.27 
0.88 
0.62 
0.48 
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Fortsetzung 
 
 
Publication 
 
 
Sensor no. 
 
Depth [m] 
 
Drift [kPa/a] 
 
Rauschpegel [Pa] 
 
Ballu et al., 2009 
Chadwick et al., 2006 
 
  
1500-2000 
1500-1700 
 
-3.12 
 
90 
50 
 
A.3 Auflistung von Erdbeben im Messzeitraum der DART Station d171 
und IFM-GEOMAR Station OBS 27 (Kapitel 8) 
 
 
 
Abb. A.1) Auflistung der Erdbeben im Messzeitraum der DART Station d171, die in Kapitel 9.5 ausgewertet 
wurden. Als Quelle wurde die Datenbank des USGS herangezogen. Vier Unterteilungen für die Suchmaschine 
der USGS wurden hierfür benutzt. Erdbeben der Magnitude 3 bis 9 bis zu einer Entfernung von 400 km, 
Erdbeben der Magnitude größer als 7 bis zu einer Entfernung von 40000 km, Erdbeben mit einer Magnitude 6 
bis 6,9 bis in einer Entfernung von 1000 km und Erdbeben mit einer Magnitude von 6,5 und 6,9 bis zu einer 
Entfernung von 7000 km. Angegeben sind Datum mit Uhrzeit, Lokation mit der Herdtiefe, Magnitude und 
Distanz. 
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Abb. A.2) Auflistung der Erdbeben im Messzeitraum der IFM-GEOMAR Station OBS 27, die in Kapitel 9.5 
ausgewertet wurden. Als Quelle wurde die Datenbank des USGS herangezogen. Zu sehen ist die Auflistung der 
Erdbeben mit der Magnitude größer als 4,7 mit einer Entfernung von bis zu 400 km. Angegeben sind Datum mit 
Uhrzeit, Lokation mit der Herdtiefe, Magnitude und Distanz. 
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Abb. A.3) Auflistung der Erdbeben im Messzeitraum der IFM-GEOMAR Station OBS 27, die in Kapitel 9.5 
ausgewertet wurden. Als Quelle wurde die Datenbank des USGS herangezogen. Zu sehen ist die Auflistung der 
Erdbeben mit der Magnitude 7 bis 9 mit einer Entfernung von bis zu 600 bis 2000 km. Angegeben sind Datum 
mit Uhrzeit, Lokation mit der Herdtiefe, Magnitude und Distanz. 
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Anhang B 
 
In Anhang B befinden sich zusätzliche Informationen und Angaben zum Notchfilter, der 
Druckumrechnung der Paroscientific Sensoren, der Temperaturumrechnung des Temperatur-
widerstandes, der Wetterstation Bremen des Deutschen Wetterdienstes und des Labors der 
Langzeitmessung in Kapitel 7.3, sowie die Kalibrierungswerte des Kellersensors PD-33X 
(Kapitel 11.1) und des NTC-Widerstandes aus Kapitel 11.6.2.  
 
B.1 Die einzelnen Notchfilter der Notchfilterung (Kapitel 3) 
 
Tabelle B.1) Auflistung über die einzelnen 20 Notchfilter, die für die Gezeitenreduktion zusammen verwendet 
werden. Dargestellt ist jeweils die Nummer des Notchfilters, gefolgt von der Center Frequenz mit der 
dazugehörigen Periode, die aus den jeweiligen Datensätzen gefiltert werden.  
 
 
Notch filter 
rejection band 
[no.] 
 
Center 
frequency 
[Hz] 
 
Center 
period 
[day] 
 
Notch filter 
rejection band 
[no.] 
 
Center 
frequency 
[Hz] 
 
Center 
period 
[day] 
 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
 
 
0.0318 
0.0625 
0.0890 
0.4056 
0.8488 
11.3606 
14.6404 
16.0474 
17.0000 
22.5000 
25.1400 
 
363.9646 
185.1852 
130.0458 
28.5370 
13.6358 
1.0188 
0.7906 
0.7212 
0.6808 
0.5144 
0.4604 
 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
 
33.4233 
34.7400 
46.0000 
49.9600 
52.5605 
56.2696 
57.8800 
67.0053 
69.3900 
81.0246 
 
0.3463 
0.3332 
0.2516 
0.2317 
0.2202 
0.2057 
0.2000 
0.1727 
0.1668 
0.1428 
 
 
B.2 Kalibrierungswerte und Kalibrierungsformeln der Paroscientific 
Sensoren (Kapitel 7) 
 
Tabelle B.2) Auflistung über die einzelnen Kalibrierungswerte für den Paroscientific Sensor aus dem Projekt 
LOLEM mit Seriennummer 102332 für die Berechnung der Rohdaten aus dem Sensor in Druck und Temperatur 
(Formeln siehe Kapitel 7.2 und Abbildung B.1) Die Bezeichnung T für die Koeffizienten aus dem Datenblatt in 
Abbildung B.1 wurde hier und in den Formeln 7.3 und 7.6 nach Z umbenannt, da die Temperatur schon mit dem 
Buchstaben T bezeichnet wurde.  
 
 
Kalibrierungskoeffizienten 
 
 
Kalibrierungswerte 
 
Kalibrierungskoeffizienten 
 
 
Kalibrierungswerte 
 
U0 
Y1 
Y2 
Y3 
C1 
C2 
C3 
 
 
5, 822278 
-3944,536000 
-11000,620000 
0,000000 
-46096,750000 
-2532,95700 
150870,500000 
 
 
D1 
Z1 
Z2 
Z3 
Z4 
Z5 
 
0,037689 
29,908970 
0,693214 
63,892350 
166,670900 
0,000000 
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Abb. B.1) Kalibrationswerte und Formeln für einen Paroscientific Drucksensor, für die Umrechnung der 
aufgezeichneten Frequenzen des Quarzkristalls und des internen Temperatursensors in Temperatur und Druck. 
Für den Druck wird gleichzeitig eine Temperaturkompensation durchgeführt. Die Werte für den hier 
angegebenen Sensor hat die Seriennummer 106043. Die Bezeichnung T für die Koeffizienten  wurde in Tabelle 
B.1 und in den Formeln 7.3 und 7.6 nach Z umbenannt, da T schon für die Temperatur stand. 
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B.3 Kalibrierungswerte des Temperaturwiderstandes (Kapitel 7) 
 
Tabelle B.3) Auflistung über die einzelnen Kalibrierungswerte für den externen Temperatursensor 
(Temperaturwiderstand), die in dem Programm MLDAt7C benutzt werden und die Temperatur von den 
Rohdaten in °C umrechnen. 
 
 
Kalibrierungskoeffizienten 
 
 
Kalibrierungswerte 
 
a 
b 
c 
x1 
x2 
x3 
x4 
x5 
x6 
 
0,000880492572209632 
0,000208338284647736 
8,56228482429574E-08 
8,0866525E+02 
1,2331332e+08 
8,0029080e+05 
7,0000000e+00 
1,78 
2,40 
 
 
B.4 Kalibrierungswerte und Kalibrierungsformeln für den 
Differenzdrucksensor PD-33X der Firma Keller AG (Kapitel 10) 
 
Der Mikroprozessor des Drucktransmitters des Differenzdrucksensor PD-33X ermittelt den 
Druckwert P aus den Werten des Druckaufnehmer S und des Temperaturaufnehmer T durch 
folgendes Polynom [Datenblatt, „www.keller-druck.com“]: 
 
           3210, STDSTCSTBSTATSP 


 (B.1)
 
Mit den Koeffizienten  TA  bis  TD : 
 
   33221100 TATATATATA 


  
  33221100 TBTBTBTBTB 


  
  33221100 TCTCTCTCTC 


  
  33221100 TDTDTDTDTD 



 
 
 
(B.2)
Der Drucktransmitter wird werkseitig bei verschiedenen Druck- und Temperaturstufen 
gemessen. Die entsprechenden Werte vom Druckaufnehmer S erlauben danach die 
Koeffizienten 310 ,...,, DAA  zu ermitteln und werden in dem Mikroprozessor des Kellersensors 
gespeichert. Während des Betriebs des Drucktransmitters misst der Mikroprozessor die 
Signale S und T, errechnet die Koeffizienten A(T) bis D(T) und ermittelt durch Auflösung der 
Gleichung (B.1) den exakten Druckwert P. Die Berechnungen und Umwandlungen erfolgen 
mindestens 400-mal pro Sekunde [Datenblatt, „www.keller-druck.com“]. 
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Anhang C  
 
Im Anhang C sind die Sicherheitsdatenblätter für Tungsten Zirkoniumoxid und 
Aluminiumphosphat abgebildet(Quelle: „www.alfa-chemcat.com“).  
 
C.1 Sicherheitsdatenblätter von Tungsten Zirkoniumoxid (Kapitel 9) 
 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
166 
 
 
 
 
 
 
 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
167 
 
 
Titel: Voruntersuchungen für geplante Langzeitbeobachtungen des Drucks am Meeresboden:    
          Sensoranalyse, Datenanalyse und Planung des Messprinzips 
168 
 
C.2 Sicherheitsdatenblätter von Aluminiumphosphat (Kapitel 9) 
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